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DETERMINACIÓN DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y EMISIONES EN 
VEHÍCULOS LIVIANOS BAJO PRUEBAS DINÁMICAS
DETERMINATION OF THE FUEL CONSUMPTION AND THE EMISSIONS OF 
LIGHT DUTY VEHICLES BY DYNAMIC TESTS
Juan Carlos Castillo, Juan Camilo López, Juan Esteban Tibaquirá
Universidad Tecnológica de Pereira 
jccastillo@utp.edu.co, juanc,lopez@utp.edu.co, juantiba@utp.edu.co
Resumen
Los vehículos livianos del sector transporte son responsables de altos porcentajes de demanda 
energética y de emisiones de dióxido de carbono en el mundo. Por lo tanto, se requieren desarrollar 
normativas que permitan monitorear la energía consumida y las emisiones consecuentes de su 
operación, con el fin de identificar estrategias que permitan reducir los impactos negativos 
asociados a su operación. En la actualidad, Colombia no cuenta con una normativa que evalúe el 
consumo de energía y emisiones de los vehículos comercializados en el país. Por este motivo, se 
estructuró una metodología de medición de consumo de combustible y de emisiones soportada por 
criterios metrológicos, considerando las capacidades técnicas y tecnológicas de los laboratorios del 
país. En este documento, se describe el protocolo de pruebas, el ciclo de conducción, los principios 
metrológicos, las características de los equipos, los modelos de cálculo y la evaluación de la 
incertidumbre de la medición. 
Palabras claves: metodología, eficiencia energética, consumo de energía, vehículos livianos, 
emisiones. 
Abstract
Around the world the fleet of light duty vehicles consumes large amounts of energy and produces 
a high percentage of the CO2 emissions. Therefore, it is necessary to develop regulations and 
strategies that allow measuring the energy consumed and the consequent emissions from its 
operation. Currently, Colombia does not have a regulation that assesses the energy consumption 
and emissions of the light duty vehicles commercialized in the country. For this reason, a 
methodology for measuring fuel consumption and emissions was designed. This methodology is 
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supported by metrological criteria and is based on the technical capabilities of the laboratories in 
the country. In this work we present: the test protocol, the driving cycle, the metrological principles, 
the materials and methods, the calculation models and the evaluation of the measurement 
uncertainty. 
Key words: methodology, energy efficiency, energy consumption, light duty vehicles, emissions. 
Introducción 
El sector transporte es fundamental en el desarrollo económico y social de los países, puesto 
que, agiliza las actividades económicas, aporta al fortalecimiento de los mercados, y permite la 
movilidad de personas y mercancías alrededor del mundo. Sin embargo, este sector está 
caracterizado por ser uno de los principales consumidores de recursos fósiles, los cuales demandan 
diferentes procesos de transformación energética que generan productos perjudiciales para el 
ambiente, tales como calor, ruido, emisiones contaminantes, y gases de efecto invernadero (GEI). 
Este hecho, ha incentivado a diferentes entidades gubernamentales y no gubernamentales, a 
establecer políticas, programas y estrategias, que hagan del transporte un sector energéticamente 
sostenible y amigable con el ambiente.
Una de las estrategias implementadas en los últimos años en diferentes países es el etiquetado 
energético, el cual, consiste en medir y regular tanto las emisiones como el consumo de combustible 
de los vehículos livianos, para así, imponer cargos tributarios a aquellos que presenten altos 
consumos y emisiones, u ofrecer beneficios económicos y de circulación a los que presenten bajos 
valores de estos índices, incentivando el uso de vehículos más eficientes. Esta estrategia es posible 
llevarla a cabo, si se tienen definidos protocolos de medición, de tal forma que todos los vehículos 
sean evaluados bajo las mismas condiciones de operación. Para ello, es necesario conocer variables 
medibles del vehículo, que faciliten un criterio de comparación y definir una metodología para su 
medición. Por lo tanto, en este documento se identifica el consumo de combustible como el 
mensurando a través del cual podría establecerse la evaluación, el control y la regulación de la 
eficiencia de operación de los vehículos. Adicionalmente, se describe una metodología repetible y 
reproducible basada en lineamientos internacionales, que se puede emplear para la medición de 
consumo de combustible en vehículos livianos mediante pruebas dinámicas automotrices, la cual, 
se establece como punto de partida para impulsar el etiquetado energético vehicular en Colombia. 
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Planteamiento del problema y justificación 
Ante las necesidades actuales de hacer eficiente el uso de la energía y los compromisos globales 
de disminuir las emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero – GEI relacionados 
con los procesos de transformación energética, el sector transporte como el usuario del 20% de la 
energía y el productor del 23% del CO2 a nivel mundial [1], se ve obligado a identificar estrategias 
para realizar su evaluación, monito y constante mejora, de tal forma que se propenda alcanzar un 
transporte sostenible [2].
En este sentido, la evaluación del desempeño ambiental y la eficiencia de los vehículos livianos 
del sector transporte por carretera se ha vuelto una necesidad, puesto que, permite extraer 
indicadores y establecer regulaciones o políticas [3]. Actualmente, algunos países proponen 
implementar etiquetas energéticas obligatorias en los vehículos que están siendo comercializados, 
con el fin de informar sobre el consumo de combustible y las emisiones de CO2 que los vehículos 
presentan, así concientizar el uso al consumidor desde la compra e incentivar a la compra de 
aquellos que presentan mejores estándares [4–7]. La industria automotriz a nivel mundial realiza 
la medición del consumo de combustible mediante ensayos basados en pruebas dinámicas, los 
cuales, se llevan a cabo en equipos dinamométricos que simulan las condiciones de operación en 
ruta de los vehículos. Para ello, es necesario establecer metodologías confiables donde se puedan 
cuantificar las incertidumbres e introducir factores a las métricas realizadas [8,9].
En Colombia, no se realizan evaluaciones bajo prueba dinámica a los vehículos comercializados 
en el territorio nacional, dado que la legislación únicamente reglamenta los niveles permisibles de 
emisiones de gases contaminantes, los cuales son evaluados mediante prueba estática en los centros 
de diagnóstico automotriz, y únicamente exige en la importación presentar un certificado de 
emisiones bajo el protocolo de Montreal. Por lo tanto, se identifica que establecer una metodología 
de medición de consumo de combustible bajo pruebas dinámicas, es el paso inicial para evaluar la 
eficiencia energética de los vehículos en Colombia. Para identificar el potencial de mejora de 
estrategias tecnológicas u operacionales, y fomentar el etiquetado energético vehicular, lo cual 
podría contribuir a la seguridad energética, reducir la contaminación y ayudar a los consumidores 
a ahorrar dinero. 
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Objetivos 
Objetivo general: 
Describir los procedimientos generales y los métodos de cálculo para la medición del consumo 
de combustible y emisiones de los vehículos livianos bajo pruebas dinámicas automotrices en 
Colombia.
Objetivos específicos: 
1. Establecer una metodología de medición de consumo de combustible para vehículos 
livianos, basada en estándares internacionales, considerando los coeficientes de resistencia al 
movimiento y las capacidades de los laboratorios nacionales. 
2. Desarrollar un modelo de estimación de la incertidumbre del proceso de medición de las 
variables físicas involucradas en la determinación de los coeficientes de resistencia al movimiento 
del vehículo. 
3. Definir el modelo de estimación de la incertidumbre de los procesos de medición asociados 
a la metodología. 
Referente teórico 
La Comisión Panamericana de Normas Técnicas - COPANT tiene diferentes proyectos que 
están siendo desarrollados y que involucran directamente a Colombia, uno de estos es la propuesta 
de norma de Eficiencia Energética en Vehículos Livianos de Pasajeros y Comerciales Livianos, 
mediante la cual, se establecen las características que deben poseer las etiquetas de eficiencia 
energética de los vehículos livianos de pasajeros y comerciales livianos. Para ello, el proyecto de 
norma tiene como referentes las siguientes normativas internacionales: el Reglamento No. 83 de la 
Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa (CEPE), y el CFR (Code of Federal 
Regulations de los Estados Unidos de América) Título 40 – Parte 86. Sin embargo, considerando 
que el alrededor del 40 % de los vehículos comercializados en Colombia provienen de países que 
implementan protocolos de pruebas vehiculares basados en la metodología estadounidense, se 
determina que es la más apta para la realización de ensayos. 
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Generalidades en la medición del consumo de combustible 
La medición del consumo de combustible se realiza con base en los lineamientos del código de 
regulación CFR 40 de los Estados Unidos. Esta metodología establece que la medición puede 
realizarse mediante tres métodos: balance de carbonos, gravimétrico y volumétrico. En este 
documento se analiza el método gravimétrico, puesto que permite realizar un seguimiento 
centralizado de una sola variable en tiempo real y se ajusta a las capacidades técnicas y tecnológicas 
de los laboratorios del país. Este método, consiste en medir la masa del combustible empleado 
durante la ejecución del ciclo de conducción. De esta forma, midiendo la distancia recorrida, la 
masa y la densidad del fluido, puede estimarse el consumo de combustible del vehículo. 
La metodología utiliza el Procedimiento Federal de Prueba (FTP-75), el cual es un ciclo de 
conducción urbano empleado para ser simulado en dinamómetro de rodillos, y surge como una 
derivación del ciclo FTP-72, con una adición de una tercera fase de 505 segundos, idéntica a la 
primera fase del FTP-72 pero con arranque en caliente, tal como se muestra en la Figura 1.
Figura 1.
Ciclo de conducción estadounidense EPA FTP-75.
Esquema metodológico 
La metodología de consumo de combustible está compuesta por tres etapas. La primera, consiste 
en el ensayo de desaceleración libre en ruta, también conocido como Coast Down, donde se estiman 
los coeficientes de resistencia al movimiento de cada vehículo. En la segunda etapa, estos 
coeficientes se ingresan al programa de control del dinamómetro de rodillos, con el fin de ajustar 
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las cargas ejercidas por el equipo mediante ensayos de desaceleración libre. En la tercera etapa, se 
realiza la prueba de consumo de combustible considerando los coeficientes de resistencia al 
movimiento estimados para cada vehículo en particular. 
El procedimiento metodológico técnico general se presenta a continuación en la Figura 2. 
Figura 2.
Procedimiento metodológico para la medición del consumo de combustible. 
DESACELERACIÓN LIBRE 
Metodología 
A continuación, se definen las características de los equipos utilizados, el protocolo para las 
diferentes pruebas existentes en la metodología de medición del consumo de combustible de los 
vehículos. 
13
Juan Carlos Castillo - Juan Camilo López - Juan Esteban Tibaquirá 
Equipos 
Balanza: para la medición de la masa de combustible consumida durante el ensayo. 
Especificación mínima:
• División de escala: 0,5 g. 
Unidad meteorológica: para la medición de las condiciones ambientales. Especificación mínima: 
• Medición de velocidad de viento con una precisión de ± 2%.
• Medición de temperatura ambiente con una precisión de ± 0,5 °C a 25 °C. 
• Medición de humedad con una precisión de ± 2% HR a 50% HR, y una resolución de 
0,1% HR. 
• Medición de presión absoluta y relativa, con una precisión de ± 1,5 hPa a 25 °C. 
Termómetro infrarrojo: para la medición de la temperatura de los rodillos o ruta antes, durante 
y después de la ejecución de las pruebas. Especificación mínima: 
• Resolución: 0,5/1 °C.
• Tiempo de respuesta: 0,25 s. 
Hidrómetro o densímetro de vidrio de inmersión: para la medición de la densidad del 
combustible de prueba. Especificación mínima: 
• Precisión 0,001 g/cm3 a 20 °C. 
Cinta métrica: para la medición del diámetro de los rodillos del dinamómetro. Especificación 
mínima: 
• Resolución: 0,01 mm. • Precisión: ± 0,03 mm. 
Contador digital programable: para el conteo de revoluciones del rodillo, a partir de la señal 
del encoder del dinamómetro. 
Especificación mínima: 
• Estabilidad de 6 dígitos LED. 
Manómetro: para el ajuste de la presión de los neumáticos del vehículo.
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OBD: es un dispositivo de diagnóstico a bordo que realiza un monitoreo y registro de la 
operación del vehículo. Es utilizado para identificar variables de interés, tales como: velocidad, 
revoluciones del motor, flujo de combustible, velocidad, altitud, entre otras.
Ensayo de desaceleración libre 
El ensayo de desaceleración libre (Coast Down) en ruta, consiste en desacelerar el vehículo en 
una pista recta y plana, desde una velocidad inicial hasta una velocidad final establecida por la 
prueba. El ensayo se realiza con la transmisión en neutro, se determina el tiempo requerido por el 
vehículo para completar la desaceleración. Esto permite estimar los coeficientes de resistencia a 
la rodadura y aerodinámica del vehículo. El procedimiento para llevar a cabo los ensayos se 
presenta a continuación: 
Verificación de parámetros de ensayo 
1. Registrar la magnitud de la temperatura ambiente y humedad relativa. 
2. Verificar que la temperatura ambiente permanezca entre 5 °C y 35°C a la sombra [10]. 
3. Registrar la magnitud de la presión atmosférica. 
4. Verificar que la prueba se realice a una presión atmosférica entre 91 kPa y 104 kPa. 
5. Registrar la magnitud de las componentes tangencial y transversal de la velocidad del 
viento. 
6. Registrar la magnitud de temperatura de la pista. 
7. Realizar recorrido piloto a lo largo de la pista a una velocidad constante entre 40 km/h y 60 
km/h, registrar las variaciones de nivel de la pista. 
8. Verificar que la pista de prueba sea lisa, se encuentre seca, y la pendiente no exceda el 
0,5%. El desnivel del final de la pista respecto al inicio no debe exceder el 1,5%. 
9. Verificar que la profundidad de sus surcos de las cubiertas de las llantas se encuentre entre 
el 90% y el 50% del valor del neumático sin uso. 
10. Ajustar la presión de los neumáticos de acuerdo con las recomendaciones del fabricante o a 
las especificaciones de la etiqueta del neumático. 
11. Inspeccionar la superficie de los neumáticos y verificar que no se presenten incrustaciones 
que alteren la rodadura, 
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12. Verificar que la instalación de los dispositivos de medición no altere el desempeño, 
estabilidad y aerodinámica el vehículo, así como las condiciones de manejo del conductor 
[11]. 
13. Antes de la realización de las pruebas, verificar la correcta operación de los equipos. 
Recomendaciones previas a la ejecución del ensayo 
1. Verificar el balanceo de las ruedas, la regulación de la suspensión y los frenos, así como la 
alineación de la dirección del vehículo. 
2. Verificar que las superficies del vehículo se encuentran limpias y las ventanas se 
encuentran cerradas antes y durante la ejecución de los ensayos. 
3. Desconectar o dejar inoperante el sistema de acondicionamiento de aire del vehículo y otros 
equipos auxiliares como sistemas de iluminación y entretenimiento. 
4. Realizar 20 ensayos, agrupados en 10 pares (ida y vuelta – ambos sentidos de la pista 
seleccionada), de las cuales se seleccionan los 5 mejores pares para el cálculo de los 
coeficientes de resistencia aerodinámica y a la rodadura. 
5. Si durante la prueba es necesario accionar los frenos, el ensayo debe ser interrumpido. 
6. Realizar la medición de la presión, la temperatura, la humedad relativa y la velocidad del 
viento en la mitad de la pista. 
7. Incluir la masa de los equipos de medición, así como la masa del personal que realiza la 
prueba como parte la masa del vehículo. 
8. La masa de los equipos de medición y del personal deben ser de 136 kg [10]. De no 
alcanzarse este valor, debe añadirse un lastre. 
9. La pista debe ser recta, y su superficie debe ser de hormigón o asfalto en buen estado. 
10. Verificar que sobre la superficie de la pista no se encuentren restos de materiales punzantes 
y/o desperdicios que afecten la rodadura. 
11. La presión y la temperatura estándar requeridas para la corrección de los resultados debe 
ser: 101,325 kPa y 293,15 K. 
12. La prueba no debe ser ejecutada si se presenta niebla que dificulte la visibilidad. 
13. Suspender la realización de los ensayos si se presentan velocidades del viento superiores a 
3 m/s para la componente longitudinal y/o 2 m/s para la componente transversal. Las 
mediciones deben realizarse a una altura aproximada de 70 cm de la pista de ensayos. 
14. Realizar los ensayos con el tanque de combustible lleno. 
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15. No se requiere utilizar combustible patrón. 
16. Realizar un precalentamiento del vehículo por alrededor de 30 minutos. 
Ejecución del ensayo 
1. Posicionar el vehículo en la línea de partida. 
2. Girar el volante completamente de izquierda a derecha y de derecha a izquierda. 
3. Registrar la magnitud de la temperatura ambiente y humedad relativa. 
4. Registrar la magnitud de la presión atmosférica. 
5. Registrar la magnitud de las componentes tangencial y transversal de la velocidad del 
viento. 
6. Registrar la magnitud de temperatura de la pista. 
7. Acelerar el vehículo manteniendo un curso recto y constante hasta alcanzar una velocidad 
igual o superior a 85 km/h (23,61 m/s) e iniciar la desaceleración libre del vehículo 
desacoplando la transmisión sin accionar el freno y evitando dejar accionado el embrague. 
8. En el momento en el que el vehículo alcance una velocidad de 80 km/h (22,22 m/s) iniciar 
el registro de velocidad y tiempo hasta que la velocidad del vehículo llegue a un valor de 30 
km/h (8,33 m/s). 
9. Repetir inmediatamente el ensayo, conduciendo en dirección opuesta sin accionar el freno 
al girar. 
10. Ejecutar los pasos 3 a 9, hasta completar diez (10) pares de registros (ida y vuelta). 
11. Calcular los coeficientes de resistencia al movimiento. 
Ensayo de desaceleración libre en laboratorio 
El ensayo de desaceleración libre (Coast Down) en laboratorio, consiste en desacelerar el 
vehículo en el dinamómetro de rodillos, desde una velocidad inicial hasta una velocidad final 
establecida por la prueba, e ingresando al programa de control del equipo los coeficientes de 
resistencia al movimiento obtenidos a través del ensayo de desaceleración libre en ruta. El ensayo 
se realiza con la transmisión en neutro, se determina el tiempo requerido por el vehículo para 
completar la desaceleración, con el fin de estimar las cargas ejercidas por el dinamómetro sobre 
el vehículo, y posteriormente ejecutar los procedimientos de ajuste del equipo para replicar las 
cargas obtenidas en ruta. 
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Verificación de parámetros y condiciones de prueba 
1. Registrar la magnitud de temperatura ambiente y humedad relativa. 
2. Verificar que la prueba se realice a una temperatura ambiente entre 5 °C y 35°C. 
3. Registrar la magnitud de la presión atmosférica. 
4. Registrar la magnitud de temperatura de los rodillos. 
5. Ajustar la presión de los neumáticos de acuerdo con las recomendaciones del fabricante o 
como se especifica en la etiqueta del neumático. 
6. Inspeccionar la superficie de los neumáticos y verificar que no presenten incrustaciones que 
alteren la rodadura. 
7. Verificar que la instalación de los dispositivos de medición no altere el desempeño y 
estabilidad del vehículo, así como las condiciones de ejecución de la prueba. 
8. Verificar la correcta operación de los equipos. 
Recomendaciones previas generales 
1. Verificar el balanceo de las ruedas, el funcionamiento regular de la suspensión y los frenos, 
así como la alineación de la dirección del vehículo. 
2. Desconectar o dejar inoperante el sistema de acondicionamiento de aire del vehículo y otros 
equipos auxiliares como sistemas de iluminación y entretenimiento. 
3. Incluir la masa de los equipos de medición, así como la masa del personal que realiza la 
prueba como parte de la masa del vehículo. 
4. El vehículo de prueba debe tener mínimo 3000 km de rodaje. 
5. Realizar los ensayos con el tanque de combustible lleno. 
6. No se requiere utilizar combustible patrón para la ejecución de los ensayos.
Ejecución del ensayo 
1. Verificar las condiciones del vehículo. 
2. Posicionar y alinear el vehículo sobre el dinamómetro de rodillos. 
3. Anclar el vehículo y ubicar el extractor de gases en el tubo de escape. 
4. Verificar la correcta operación de los sistemas del dinamómetro. 
5. Fijar la inercia equivalente y la potencia indicada en el dinamómetro. 
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6. Ingresar los valores de los coeficientes de resistencia al movimiento 𝑓𝑓" y 𝑓𝑓# , 
obtenidos en la prueba de desaceleración en ruta, al programa de control del dinamómetro. 
7. Conectar los dispositivos de medición de velocidad y tiempo.
8. Precalentar el vehículo accionando el dinamómetro hasta alcanzar una velocidad constante 
de 80 km/h, por un tiempo mínimo de 20 minutos [10]. Después de los 20 minutos, 
desacelerar el vehículo a 0 km/h. 
9. Iniciar el ensayo acelerando el vehículo a una velocidad igual o superior a 105 km/h e 
iniciar la desaceleración libre del vehículo desacoplando la transmisión, dejando la marcha 
en neutro sin accionar el freno. 
10. Dejar desacelerar el vehículo hasta alcanzar una velocidad de 30 km/h. 
11. Repetir el procedimiento de desaceleración del vehículo (Pasos 11 y 12) hasta alcanzar diez 
(10) repeticiones. 
12. Realizar el proceso de cálculo de los coeficientes de restricción al movimiento en 
laboratorio. 
Posterior al cálculo, se comparan las curvas de desaceleración obtenidas en ruta con las obtenidas 
en laboratorio y se procede a realizar el respectivo ajuste. En caso tal de que los resultados no sean 
comparables, se deben reajustar los coeficientes de resistencia al movimiento ingresados en el 
software del dinamómetro, y ejecutar nuevamente el ensayo. Este proceso debe ser reiterativo hasta 
obtener una desviación no mayor al 10%.
Lo anterior es realizado con el fin de ajustar las cargas ejercidas por el dinamómetro y ejecutar los 
ensayos de consumo de combustible. Por último, se efectúa el ensayo de consumo de combustible, 
tal como se describe a continuación. 
Ensayo de consumo de combustible 
La medición del consumo de combustible se realiza mediante el método gravimétrico, el cual 
consiste en medir la masa de combustible consumido durante la ejecución del ciclo de conducción. 
De esta forma, midiendo la distancia recorrida y la densidad del combustible, puede estimarse el 
consumo de combustible del vehículo. 
Operaciones previas 
1. La ejecución de los ensayos debe realizarse con combustible patrón. 
2. Antes de la ejecución de los ensayos, el vehículo debe permanecer a una temperatura 
ambiente controlada entre 20 °C y 30 °C, por un lapso mínimo de una (1) hora. 
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3. Realizar la verificación y calibración de los equipos de medición. 
4. Ajustar la presión de aire de las llantas del vehículo al valor recomendado por el fabricante 
o como se especifica en la etiqueta del neumático. 
5. Inspeccionar la superficie de las llantas y verificar que estas no presenten incrustaciones 
que alteran la rodadura. 
6. Fijar la inercia equivalente y la potencia indicada en el dinamómetro. 
7. Ingresar los valores de los coeficientes de resistencia al movimiento 𝑓𝑓" y 𝑓𝑓# ajustados, 
obtenidos en la prueba de desaceleración libre en laboratorio, al programa de control del 
dinamómetro. 
8. Posicionar el vehículo sobre el dinamómetro con el motor apagado. 
9. Anclar el vehículo. 
10. Conectar el ducto de extracción de los gases de escape, al tubo de escape del vehículo. 
11. Abrir el capó del vehículo y posicionar el ventilador de refrigeración. 
12. Desconectar o dejar inoperante el sistema de acondicionamiento de aire del vehículo y otros 
equipos auxiliares como sistemas de iluminación y entretenimiento. 
13. Conectar el dispositivo de medición de masa de combustible. 
14. Verificar que la temperatura ambiente esté entre 20 °C y 30 °C, que la humedad relativa sea 
menor al 75%, y registrar la presión atmosférica de la prueba. 
Ejecución del ensayo 
1. Encender el dispositivo de medición de masa de combustible, el medidor de tiempo, y el 
indicador gráfico del ciclo de conducción, y proceder a encender el motor. Este momento 
corresponde al instante cero del ciclo de conducción. 
2. Engranar la 1ª. Marcha 15 s después de encender el motor. 
3. Comenzar la aceleración inicial del vehículo en el ciclo de conducción y operar de acuerdo 
con el ciclo de conducción. 
4. Apagar el motor dos segundos después de finalizar la última desaceleración. 
5. Registrar la masa de combustible consumido. 
6. Registrar el número de revoluciones del rodillo y ajustar el cero del contador. 
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Modelos de cálculo 
A continuación, se presentan los modelos de cálculo de los coeficientes de resistencia al 
movimiento y del consumo de combustible. 
Cálculo de coeficientes de resistencia al movimiento 
Los coeficientes de resistencia al movimiento por rodadura, 𝑓𝑓", y por arrastre aerodinámico, 𝑓𝑓#, 
son obtenidos a partir de las ecuaciones (1) y (2). 
𝑓𝑓" = 𝑓𝑓′"[1 + 𝑘𝑘+(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇")] (1) 
siendo, 
𝑓𝑓": Coeficiente de resistencia a la rodadura corregido [N]. 
𝑓𝑓′": Coeficiente de resistencia a la rodadura sin corrección [N]. 
• 𝑘𝑘+: Factor de corrección por temperatura, estimado en 8,6 x 10-3 K-1. 
• 𝑇𝑇: Temperatura ambiente en la pista en cada desaceleración, expresada en K. 
• 𝑇𝑇": Temperatura de referencia, igual a 293,15 K. 




• 𝑓𝑓#: Coeficiente de resistencia aerodinámica corregido [N/(m/s)#]. 
• 𝑓𝑓′#: Coeficiente de resistencia aerodinámica sin corrección [N/(m/s)#], • 𝐾𝐾6: Factor 
de corrección por temperatura, estimado en 2,503 x 10-4 (m/s);#. 
• 𝑃𝑃: Presión atmosférica en la pista en cada desaceleración, expresada en kPa. 
• 𝑃𝑃": Presión de referencia, igual a 101,325 kPa. 
Los coeficientes de resistencia a la rodadura 𝑓𝑓′" y aerodinámica del vehículo 𝑓𝑓′#, se calculan 
como el promedio de los coeficientes calculados para cada ensayo, como se expresa en las 




𝑓𝑓′" = < 2𝑛𝑛4𝑓𝑓′",? (3) 
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𝑓𝑓′# = < 2𝑛𝑛4𝑓𝑓′#,?
?AB
Los coeficientes 𝑓𝑓′",?, 𝑓𝑓′#,? son obtenidos a través de curvas experimentales modeladas para cada 
desaceleración, tal como se presenta en la Tabla 1. Así, estos coeficientes son calculados por 
medio de las ecuaciones (5) y (6). 
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V∑@?̅?𝑣TX(∑@𝑎𝑎 ) − V∑@ ?̅?𝑣#XV∑@ 𝑎𝑎 ?̅?𝑣#X
• 𝑚𝑚\: Masa del vehículo [kg]. 
• 𝑚𝑚M@]^: Masa de los equipos e instrumentos de medición [kg]. 
• 𝑚𝑚_: Masa de conductor y ocupantes [kg]. 
• 𝑚𝑚‘a: Masa equivalente a la inercia de rotación [kg]. 
La masa equivalente de inercia de rotación ser estimada como aproximadamente el 3% de la 
suma de la masa del vehículo, la masa de los equipos de medición y la masa de los ejecutantes, 
tal como se presenta en las ecuaciones (8) [10]: 
𝑚𝑚‘a = 𝑒𝑒%(𝑚𝑚\ + 𝑚𝑚M@]^ + 𝑚𝑚_) (8) 
• 𝑒𝑒% = 0,03 
Se debe considerar que el coeficiente de variación CV obtenido para los coeficientes 𝑓𝑓′", 𝑓𝑓′# debe 
ser menor al 10% [10]. Estos coeficientes, permiten establecer la variabilidad de los coeficientes 
de resistencia al movimiento 𝑓𝑓′", 𝑓𝑓′# respecto al valor de su media estimada 𝑓𝑓dd′d"d, 𝑓𝑓dd′d#d, y 
pueden calcularse mediante la ecuación (9). 
𝐶𝐶𝑉𝑉g´i = 𝜎𝜎𝑓𝑓ddg′dk"di ,
𝐶𝐶𝑉𝑉g´l = 𝜎𝜎𝑓𝑓ddg′dk#dl (9) 
• 𝜎𝜎gki, representan la desviación estándar de los coeficientes de resistencia a la rodadura. 
• 𝜎𝜎gkl, resistencia aerodinámica calculados para cada ensayo. 
(𝑛𝑛 − 1)∑
#,? @MAB ?̅?𝑣MT − V∑@MAB ?̅?𝑣M#X# [
Siendo 𝑘𝑘 es el número de ensayos, y 𝑚𝑚[ la masa equivalente del vehículo, expresada como: 
(6) 
𝑚𝑚[ = 𝑚𝑚\ + 𝑚𝑚M@]^ + 𝑚𝑚_ + 𝑚𝑚‘a (7) 
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Cálculo de consumo de combustible 
El cálculo del consumo de combustible se realiza mediante la ecuación (10): 
𝜋𝜋 ∙ 𝑁𝑁 ∙ 𝐷𝐷 ∙ 𝜌𝜌_rst (10) 
𝐶𝐶 = 
𝑚𝑚
• C, es el consumo de combustible del vehículo en km/l, 
• m, es la masa consumida de combustible, 
• N, el número de vueltas dadas por el rodillo durante la prueba, 
D, es el diámetro de los rodillos, 
ρcomb, es la densidad del combustible de prueba. 
Cálculo de consumo de combustible corregido 
El consumo de combustible corregido es calculado a partir de la ecuación (11). 
𝐶𝐶
𝐶𝐶_ = Δ𝐸𝐸′2𝑊𝑊s4 (11) 
Siendo 𝑊𝑊s la energía total requerida por el vehículo para vencer las fuerzas resistivas impuestas 
durante la ejecución del ciclo de manejo FTP-75, Δ𝐸𝐸′ la disipación de energía debido a la 
presencia de fuerzas de resistencia al movimiento por rodadura y fuerzas aerodinámicas y 𝐶𝐶, el 
consumo de combustible calculado a partir de la ecuación (10). La estimación del gasto 
energético, 𝑊𝑊s, es obtenido a partir de la ecuación (12): 
s
𝑊𝑊s = <V𝑃𝑃x,M + 𝑃𝑃x,MPBXΔ𝑡𝑡M (12) 
MAB
La energía total requerida Δ𝐸𝐸′ puede calcularse mediante la 
ecuación (13). 
Δ𝐸𝐸′ = 𝑊𝑊s + Δ𝐸𝐸yz (13) 
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La energía total disipada durante la simulación del ciclo de manejo FTP-75, Δ𝐸𝐸yz, asociada a las 
fuerzas resistivas por rodadura y efectos aerodinámicos puede expresarse a través de la ecuación 
(14). 
s
Δ𝐸𝐸yz = <V𝑃𝑃\,M + 𝑃𝑃\,MPBXΔ𝑡𝑡M (14) 
MAB
donde, la potencia debido a las fuerzas resistivas debido a la rodadura y los efectos aerodinámicos 
se define a través de la ecuación (15). 
𝑃𝑃\ = 𝑓𝑓"𝑣𝑣(𝑡𝑡) + 𝑓𝑓#𝑣𝑣{(𝑡𝑡) (15) 
Nota: Dadas las condiciones de ejecución de los ensayos y las capacidades técnicas y 
metrológicas empleadas en el desarrollo y validación de la presente metodología, puede 
considerarse un valor de referencia para la incertidumbre por repetibilidad de aproximadamente 
0.0672 km/l. 
Cálculo de las emisiones de CO2
Posterior al cálculo de consumo de combustible, se procede a realizar la estimación de las 
emisiones de CO2 de los vehículos. 
Para vehículos a gasolina, las emisiones de CO2 pueden estimarse a partir de la ecuación (16) 
[12]. 





Para vehículos livianos diésel, las emisiones de CO2 pueden estimarse con la ecuación (17) [12]. 
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kg 𝐶𝐶𝐶𝐶#
Emisiones de CO# por
kilómetro diésel =2,689 kml
(17) 
𝐶𝐶 l
Resultados y conclusiones 
Como resultado del trabajo realizado se obtuvo una metodología para la medición del consumo 
de combustible y las emisiones de 
GEI para vehículos livianos en Colombia, la cual estuvo basada en el Código de Regulación 
Federal de los Estados Unidos – CFR 40, y el ciclo de manejo FTP 75. Esta metodología fue 
implementada en el Laboratorio de Pruebas Dinámicas Automotrices de la Universidad 
Tecnológica de Pereira, y se evaluó en un vehículo Chevrolet Aveo modelo 2010 con motor de 
1600 cm3. Los resultados fueron comparados con información disponible en los programas de 
etiquetado vehicular de Estados Unidos y de Chile, obteniéndose una diferencia del 5,18% en el 
consumo de combustible y 1,11% en las emisiones de CO2.
Por otro lado, se definieron los procedimientos, las especificaciones técnicas de los equipos, y el 
protocolo de pruebas para llevar a cabo la medición del consumo de combustible a través del 
método gravimétrico, puesto que las capacidades tecnológicas y de infraestructura de los 
laboratorios en Colombia favorecen su implementación. Así mismo, se establecieron los criterios 
de aseguramiento metrológico necesarios para garantizar la repetibilidad y confiabilidad en los 
resultados. Adicionalmente, se construyó un modelo matemático para el cálculo de consumo de 
combustible y para el ensayo Coast Down, así como el cálculo de la incertidumbre del proceso de 
medición
Por último, mediante la colaboración al personal del laboratorio de Pruebas Dinámicas 
Automotrices de la Universidad Tecnológica de Pereira y del Instituto Nacional de Metrología, 
Colombia cuenta con una metodología estructurada a través de rigurosos criterios metrológicos, 
que permite garantizar la repetibilidad, reproducibilidad y confiabilidad de los resultados, la cual, 
se posiciona como la base para establecer un protocolo nacional de medición de consumo de 
combustible y emisiones para vehículos livianos en Colombia. 
26
Una mirada investigativa en la ingeniería.Gestión energética y telecomunicaciones
•
ANEXO 1 - Modelo de estimación de incertidumbre de los coeficientes de resistencia al 
movimiento
A continuación, en la ecuación (1) se presenta el modelo de cálculo de la varianza combinada de 
una variable de interés, en función de las mediciones realizadas para su estimación [13]. 
𝑢𝑢_#(𝑦𝑦) = < 2𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥M # # (1) 
4𝑢𝑢(𝑥𝑥M) + 𝑢𝑢a
AB
• 𝑢𝑢_#(𝑦𝑦): Varianza combinada, 
• : Coeficientes de sensibilidad, 
¡¢
• 𝑢𝑢(𝑥𝑥M): Incertidumbre estimada asociada a cada entrada 𝑥𝑥M, 
𝑢𝑢a#: Varianza estimada por repetibilidad, 
𝑌𝑌: Mensurando. Para el caso de estudio 𝑌𝑌 hace referencia a los coeficientes de resistencia al 
movimiento, 
• 𝑦𝑦: Coeficientes de resistencia al movimiento, asociado al modelo analítico. 
La incertidumbre típica combinada, 𝑢𝑢_(𝑦𝑦), equivale a la raíz cuadrada de la varianza combinada, 
𝑢𝑢_#(𝑦𝑦), y es una medida de la dispersión de los valores atribuidos al mensurando, 𝑌𝑌, y es igual a la 
sumatoria de la varianza de la salida, 𝑦𝑦. Es decir, la varianza combinada equivale a la sumatoria 
del cuadrado de la incertidumbre de cada entrada, 𝑥𝑥M, multiplicado por el coeficiente de 
sensibilidad, £ ⁄ ¥, para cada una de las entradas [13]. 
¡¢
Estimación de la incertidumbre expandida
A continuación, se presenta el modelo de estimación de la varianza combinada 𝑢𝑢#(𝑓𝑓"), 𝑢𝑢#(𝑓𝑓#), 
asociada a los coeficientes de resistencia al movimiento 𝑓𝑓" y 𝑓𝑓#, expresadas en las ecuaciones (2) 
y (3): 
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𝜕𝜕𝜕𝜕 #
𝑢𝑢(𝜕𝜕" )# = 2𝜕𝜕𝜕𝜕"4 𝑢𝑢(𝜕𝜕)# +
2𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕′""4# 𝑢𝑢(𝜕𝜕′")# (2) 
𝜕𝜕𝜕𝜕## # 𝜕𝜕𝜕𝜕 #
𝑢𝑢(𝜕𝜕#)# = 2𝜕𝜕𝜕𝜕4 𝑢𝑢(𝜕𝜕)+ 2𝜕𝜕𝜕𝜕#4 𝑢𝑢(𝜕𝜕)# + 2𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕′##4# 𝑢𝑢(𝜕𝜕′#)# + 2𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕′#"4# 𝑢𝑢(𝜕𝜕′")# + 
2𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕#"4# 𝑢𝑢(𝜕𝜕")# (3) 
donde, el intervalo de confianza de los coeficientes de resistencia al movimiento se expresa: 
𝜕𝜕I" − 𝑈𝑈(𝜕𝜕") ≤ 𝜕𝜕I" ≤ 𝜕𝜕I" + 𝑈𝑈(𝜕𝜕"),
𝜕𝜕I# − 𝑈𝑈(𝜕𝜕#) ≤ 𝜕𝜕I# ≤ 𝜕𝜕I# + 𝑈𝑈(𝜕𝜕#)
(4) 
𝑈𝑈(𝜕𝜕"), 𝑈𝑈(𝜕𝜕#) son la incertidumbre expandida de los coeficientes de resistencia a la rodadura y 
resistencia aerodinámica respectivamente, los cuales puede ser calculados como se presenta a 
continuación: 
𝑈𝑈(𝜕𝜕") = 𝑘𝑘. 𝑢𝑢(𝜕𝜕"),
𝑈𝑈(𝜕𝜕#) = 𝑘𝑘. 𝑢𝑢(𝜕𝜕#)
(5) 
• 𝑘𝑘 el factor de cobertura 
• 𝑢𝑢(𝜕𝜕"), incertidumbre combinada estimada para el coeficiente de resistencia a la rodadura 
• 𝑢𝑢(𝜕𝜕#), incertidumbre combinada estimada para el coeficiente de resistencia aerodinámica
El factor de cobertura 𝑘𝑘 es 2, permitiendo establecer un nivel de confianza de aproximadamente 
95%, si se considera una distribución de probabilidad normal [13].
•
Incertidumbre de medición de los coeficientes de resistencia al movimiento no corregidos
A continuación, se presenta el modelo de incertidumbre asociado a la medición de las variables 
físicas en los ensayos de desaceleración. Para ello, se realiza un cambio de variable en las 
ecuaciones (6) y (7), redefiniendo 𝑎𝑎M = (𝑣𝑣MPB − 𝑣𝑣M)⁄Δt y 𝑣𝑣M̅ = (𝑣𝑣MPB + 𝑣𝑣M)⁄2 así: 
𝑣𝑣P = 𝑣𝑣MPB + 𝑣𝑣M (6) 
𝑣𝑣; = 𝑣𝑣MPB − 𝑣𝑣M (7) 
𝑡𝑡MPB − 𝑡𝑡M (8) 
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La varianza combinada 𝑢𝑢#(𝑓𝑓′"), 𝑢𝑢#(𝑓𝑓′#) para los coeficientes de resistencia al movimiento, se 
expresa a través de las ecuaciones (9) y (10). 





𝑢𝑢(𝑓𝑓#k)# = U«𝜕𝜕𝜕𝜕#P‹+ «𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑓𝑓#;k ‹#Y 𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑓𝑓𝜕𝜕#k #
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑓𝑓k[ # 𝑢𝑢′a#,# (10) 
A continuación, se plantean las expresiones que definen la incertidumbre por repetibilidad, 
resolución y calibración de las diferentes variables del proceso de medición.
Incertidumbre por repetibilidad 
La incertidumbre por repetibilidad de los coeficientes de resistencia al movimiento sin corrección 
a las condiciones de referencia 𝑓𝑓′" y 𝑓𝑓′#, se expresa como sigue: 
𝑢𝑢′a," = ›𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1) ∗ <V𝑓𝑓′",? − 𝑓𝑓′"X ,
𝑢𝑢′a,# = ›𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1) ∗ <V𝑓𝑓′#,? − 𝑓𝑓′#X
?AB ?AB
• 𝑛𝑛: Número de repeticiones. 
• 𝑓𝑓′",M: Coeficiente de resistencia a la rodadura sin corrección para la i-ésima repetición. 
• 𝑓𝑓′#,M: Coeficiente de resistencia aerodinámica sin corrección para la i-ésima repetición. 
• 𝑓𝑓dd′d"d: Coeficiente de resistencia a la rodadura promedio. 
• 𝑓𝑓dd′d#d: Coeficiente de resistencia aerodinámica promedio. 
Cálculo de la incertidumbre de la medición 
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𝑢𝑢(𝑥𝑥M) = fi𝑢𝑢(𝑥𝑥M)#_fl + 𝑢𝑢(𝑥𝑥M)#a[]
(12) 
• 𝑢𝑢(𝑥𝑥M)#: Varianza estimada asociada a la variable 𝑥𝑥M. 
• 𝑢𝑢(𝑥𝑥M)#_fl : Varianza estimada asociada a la variable 𝑥𝑥M por calibración. 
• 𝑢𝑢(𝑥𝑥M)#a[]: Varianza estimada asociada a la variable 𝑥𝑥M por resolución. 
A continuación, se presentan los coeficientes de sensibilidad asociados al cálculo de los 
coeficientes de resistencia al movimiento sin corregir 𝑓𝑓′" y 𝑓𝑓′#. 
Estimación de los coeficientes de sensibilidad 
Los coeficientes de sensibilidad describen como la salida, 𝑦𝑦, varía respecto a los cambios en los 
valores de entrada 𝑥𝑥B,𝑥𝑥# … , 𝑥𝑥 . El cambio en la salida generado por un cambio diferencial, 
Δ𝑥𝑥M, en la entrada 𝑥𝑥M, está dado como Δ𝑦𝑦M = (𝜕𝜕𝑦𝑦 ⁄ 𝜕𝜕𝑥𝑥M)Δ𝑥𝑥M. Si el cambio en la salida es 
generado por la incertidumbre estándar 𝑢𝑢M de la entrada 𝑥𝑥M, la correspondiente variación está 
dada por (𝜕𝜕𝑦𝑦 ⁄ 𝜕𝜕𝑥𝑥M)𝑢𝑢(𝑥𝑥M) [13]. Las ecuaciones (13) y (14) presentan el cálculo de los 
coeficientes de sensibilidad. 
⎧⎪∑@2𝑣𝑣P4T ∑@£𝑣𝑣;¥ − ∑@2𝑣𝑣P4# ∑@£𝑣𝑣∗; ¥2𝑣𝑣2P4#⎫⎪
𝑓𝑓′ = − 𝑚𝑚
⎪(𝑛𝑛 − 1)∑MAB £ ∗ ¥2 4 − ∑ 2 4 
∑MAB £𝑡𝑡∗ ¥⎪






MAB 𝑣𝑣2P4T − ¶∑@MAB 
2𝑣𝑣2P4#•# ⎬⎪⎭ [ (𝑛𝑛 − 1) ∑@ 2
(13) 
⎧ @ 𝑣𝑣; 𝑣𝑣P # @ 𝑣𝑣P # @ 𝑣𝑣; ⎫
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⎩ (𝑛𝑛 − 1) ∑@MAB 2𝑣𝑣2P4− ¶∑@MAB 2 2 ⎭
Incertidumbre asociada al coeficiente de resistencia sin corregir 
La incertidumbre asociada a los coeficientes de resistencia a la rodadura y aerodinámica sin 
corregir, se expresa en las ecuaciones (15) y (16). 
𝑢𝑢(𝑓𝑓′ ) = 
»U«𝜕𝜕𝑓𝑓k"‹# 
+ 
«𝜕𝜕𝑓𝑓k"‹#Y𝑢𝑢(𝑣𝑣)# + «𝜕𝜕𝑓𝑓k"‹# 𝑢𝑢(𝑡𝑡)# + «𝜕𝜕 𝑓𝑓′"‹# 𝑢𝑢(𝑚𝑚 )# + 𝑢𝑢′# …B/# (15) 
Incertidumbre asociada al coeficiente de resistencia corregido 
La incertidumbre asociada al coeficiente de resistencia al movimiento corregido 𝑓𝑓" y 𝑓𝑓#, se 
expresa en las ecuaciones (17) y (18): 
𝑢𝑢(𝑓𝑓") = ¶2𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝑓𝑓"4# 𝑢𝑢(𝜕𝜕)# + 2𝜕𝜕𝜕𝜕𝑓𝑓𝑓𝑓′""4# 𝑢𝑢(𝑓𝑓′")#•B/#
(17) 
𝑢𝑢(𝑓𝑓#) = ¶2𝜕𝜕𝑓𝑓#4# 𝑢𝑢(𝜕𝜕)# + 2𝜕𝜕𝑓𝑓#4# 𝑢𝑢(𝑃𝑃)# + 2 𝜕𝜕𝑓𝑓# 4# 𝑢𝑢(𝑓𝑓′#)# + 2𝜕𝜕𝜕𝜕𝑓𝑓𝑓𝑓′#"4# 𝑢𝑢(𝑓𝑓′")# + 2𝜕𝜕𝜕𝜕𝑓𝑓𝑓𝑓"#4# 
𝑢𝑢(𝑓𝑓")#•B/# (18) 
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝜕𝜕𝑃𝑃 𝜕𝜕𝑓𝑓′#
Incertidumbre por calibración y resolución de los instrumentos de medición 
La incertidumbre por calibración de los instrumentos 𝑢𝑢_,M se presenta en la Ec (19). 
𝑈𝑈_
" 𝜕𝜕𝑣𝑣P 𝜕𝜕𝑣𝑣; 𝜕𝜕𝑡𝑡∗ 𝜕𝜕𝑚𝑚[ [ a,"
𝜕𝜕𝑓𝑓k ‹# + «𝜕𝜕𝑓𝑓k;#‹#Y𝑢𝑢(𝑣𝑣)# + «𝜕𝜕𝜕𝜕𝑓𝑓𝑡𝑡k∗#‹# 𝑢𝑢(𝑡𝑡)# + «𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑓𝑓′#[‹# 
𝑢𝑢(𝑚𝑚[)# + 𝑢𝑢′a#,#…B/#
𝑢𝑢(𝑓𝑓′#) = »U«𝜕𝜕𝑣𝑣P# 𝜕𝜕𝑣𝑣 (16) 
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𝑢𝑢_,M = 𝑘𝑘_ (19) 
• 𝑈𝑈_: Incertidumbre expandida de calibración, 
• 𝑘𝑘_: Factor de cobertura por calibración. 





• 𝑟𝑟¿: Resolución del instrumento digital. 
ANEXO 2 – Modelo de estimación de incertidumbre del consumo de combustible
La varianza combinada estimada para el consumo de combustible está dada por la ecuación (1): 
𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕 # 𝜕𝜕𝜕𝜕 # 𝜕𝜕𝜕𝜕 # 𝜕𝜕𝜕𝜕 # 𝜕𝜕𝜕𝜕 # #
(1) 
+ 2𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 # # + 𝑢𝑢(𝛼𝛼)# + 
𝑢𝑢a# 4 𝑢𝑢(𝜕𝜕 )
donde el intervalo de confianza se expresa mediante la ecuación (2): 
𝜕𝜕̅ − 𝑈𝑈(𝜕𝜕) ≤ 𝜕𝜕 ≤ 𝜕𝜕̅ + 𝑈𝑈(𝜕𝜕) (2) 
donde, 𝑈𝑈(𝜕𝜕) es la incertidumbre expandida es calculada mediante la ecuación (3): 
𝑈𝑈(𝜕𝜕) = 𝑘𝑘. 𝑢𝑢(𝜕𝜕) (3) 
• 𝑟𝑟fl: Resolución del instrumento análogo. 
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Siendo 𝑘𝑘 el factor de cobertura y 𝑢𝑢(𝐶𝐶) la incertidumbre combinada. permitiendo establecer un 
nivel de confianza de aproximadamente 95%, si se considera una distribución de probabilidad 
normal. La incertidumbre asociada a la repetibilidad 𝑢𝑢a está dada por la Ecuación (4): 
𝑢𝑢a = ›𝑛𝑛 (𝑛𝑛 − 1) M ̅
(4) 
AB
• 𝑛𝑛: Número de repeticiones. 
• 𝐶𝐶M: Consumo de combustible para la i-ésima repetición. 
• ?̅?𝐶: Consumo medio de combustible. 
La incertidumbre por calibración de los instrumentos 𝑢𝑢_,M se presenta en la ecuación (5): 
𝑈𝑈
𝑢𝑢afl,M fl (6) 
𝑢𝑢_,M = 𝑘𝑘__
• 𝑈𝑈_: Incertidumbre expandida de calibración (Certificado de calibración) 
• 𝑘𝑘_: Factor de cobertura por calibración
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a¿,M
2√3
• 𝑟𝑟¿: Resolución del instrumento digital. 
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Resumen
La creciente demanda en el consumo de energéticos en el mundo ha fomentado la búsqueda del uso 
racional y eficiente de la energía en los sectores productivos. Particularmente, el sector transporte 
es el principal usuario de los combustibles derivados del petróleo y el sector productivo con 
mayores pérdidas de energía, puesto que, los motores de combustión interna ostentan una baja 
eficiencia de operación. La reducción del consumo de combustible en este sector se puede lograr 
usando diferentes estrategias enfocadas a la operación adecuada y al aumento de la eficiencia en 
los vehículos. Sin embargo, en Colombia no se cuenta con una metodología bajo pruebas dinámicas 
regulada que permita evaluar el consumo de combustible de los vehículos, lo que lleva a un 
desconocimiento sobre su rendimiento real en carretera, o el potencial que tiene una estrategia de 
eficiencia energética tecnológica u operacional al ser aplicada. En este sentido, el objetivo general 
de la investigación se centró en evaluar una estrategia de eficiencia energética en vehículos livianos 
del sector transporte en Colombia mediante una metodología de medición del consumo de 
combustible. Por lo tanto, en este documento se identifican estrategias de eficiencia energética 
aplicables en vehículos livianos, y se propone una metodología basada en la Regulación CFR 40 
de los Estados Unidos y COPANT para la evaluación de estrategias en ruta, la cual implementa el 
método gravimétrico para la medición del consumo de combustible. Como resultado, se logró 
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implementar la conducción eficiente en un vehículo liviano sobre la ciudad de Pereira, obteniendo 
valores de rendimiento dentro de un rango aceptable según la desviación estándar. Adicionalmente, 
se identificó que la estrategia en la ciudad de Pereira puede proporcionar una reducción del 
consumo de combustible de hasta un 20%, y que al conducir de forma eficiente existe un aumento 
promedio de 4,47% y 6,8% en el tiempo de ejecución de las pruebas para horas pico y horas valle 
respectivamente, los cual son valores poco significativos en comparación con la mejora en el 
rendimiento. 
Palabras claves: eficiencia, vehículos, metodología, consumo de combustible. 
Abstract. 
The growing energy demand in the world has fostered the need of rational and efficient energy 
solutions across the different productive sectors. Particularly, the transport sector is the main 
consumer of oil derivatives and the one with most energy losses, given the low operational 
efficiency of internal combustion engines. Fuel consumption reductions in this sector, through the 
implementation of adequate operation practices and increasing vehicles efficiency. However, in 
Colombia, a regulated methodology that allows the assessment of fuel consumption under dynamic 
test, has not being developed, which yields to unknown performance of vehicles under real driving 
conditions, or weakening the potential of implementing energy efficiency strategies. Thus, the 
general objective in this research was focused on assessing a single energy efficiency strategy 
applied to light vehicles in the Colombian transport sector, through the measurement of fuel 
consumption. In this document, different energy efficiency strategies applicable to light vehicles 
are identified, and a methodology based on the CFR 40 regulation from the United Stated and the 
COPANT is proposed to evaluate on road approaches, which uses a gravimetric method to measure 
fuel consumption. As result, efficient driving strategies were implemented on a light vehicle in the 
city of Pereira, obtaining performance values within acceptable standard deviation ranges. 
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Additionally, reductions up to 20% in fuel consumption were obtained by implementing the energy 
efficiency strategy, with average times of displacement through the city of Pereira increasing by 
4,47% and 6.8% during peak and off-peak hours respectively, which in comparison with the 
performance improvement, are not significant.
Keywords: efficiency, vehicles, methodology, fuel consumption. 
Introducción
El esfuerzo de los entes gubernamentales por reducir el consumo de energéticos, están 
orientados a impulsar hábitos conducentes al uso racional y eficiente de la energía, los cuales se 
han reforzado mediante la implementación de programas de gestión energética, usando diferentes 
estrategias enfocadas a la operación adecuada y al aumento de la eficiencia de los procesos en 
sectores productivos, tales como: industrial, agropecuario, comercial, público, minero y transporte 
[1]. Particularmente, el sector transporte ha sido reconocido mundialmente como el sector 
productivo con mayores pérdidas de energía, puesto que, los motores de combustión interna 
presentan una baja eficiencia de operación. Además, los vehículos aportan significativamente gases 
de efecto invernadero (GEI), gases contaminantes, ruido y calor, productos de la combustión y el 
tránsito urbano [2].
En la mayoría de los países, el sector transporte representa una parte sustancial del total nacional 
de las emisiones de CO2, por lo tanto, cualquier intento de abordar el cambio climático, debe prestar 
atención a las emisiones del transporte, convirtiéndose en un punto clave para la formulación de 
políticas y estrategias efectivas de mitigación del cambio climático [3]. Estados Unidos, China, 
México, Brasil, Chile y algunos de la Unión Europea, evalúan el consumo energético del sector 
transporte para aportar soluciones y normativas que mejoren el rendimiento de combustible en los 
40
Una mirada investigativa en la ingeniería.Gestión energética y telecomunicaciones
vehículos. Entre las soluciones se encuentra el uso de tecnologías, combustibles más limpios, 
conducción eficiente y la implementación del etiquetado energético con la intención de 
concientizar de manera global a los usuarios desde la compra y la operación [4]–[8]. Algunos 
investigadores, identifican la necesidad de medir las variables que inciden en el aumento del 
consumo de combustible y evaluar estrategias que pretenden mejorar el rendimiento del sector [9], 
[10]. Por lo tanto, en este documento se identifican estrategias tecnológicas y operacionales que 
han permitido mejorar la eficiencia de los vehículos, con el fin de implementar y evaluar una de 
ellas en Colombia. Adicionalmente, se define una metodología para la medición del consumo de 
combustible, con la cual se puede definir de manera precisa si la estrategia es efectiva, de esta 
forma, poder proporcionar información valiosa para la toma de decisiones de quienes buscan 
mejorar el rendimiento del transporte en Colombia. 
Planteamiento del problema y justificación
Los estudios relacionados con el transporte a nivel global ratifican la importancia de establecer 
límites para las emisiones presentes en el sector, y la necesidad de diseñar e implementar 
tecnologías alternativas, incluyendo biocombustibles y políticas que estructuren medidas de 
mitigación adecuadas [11]. Puesto que, actualmente se presenta una alta dependencia de los 
recursos fósiles en los vehículos, además, las emisiones contaminantes afectan directamente la 
salud de los habitantes y la economía de los países [12], [13]. Por lo general, las tecnologías 
alternativas se dividen en dos opciones; cambio de combustible y eficiencia energética. La opción 
de cambio de combustible podría reducir significativamente la cantidad de emisiones de GEI en un 
plazo de tiempo relativamente corto, aunque estará limitado por sus recursos de suministro y por 
la economía de escala de los vehículos que los emplean, mientras que, la opción de la eficiencia 
energética podría moderar estas emisiones en el largo plazo sin embargo se debe realizar una 
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inversión por parte de fabricantes y consumidores [14]. Por ejemplo, se identifica que los vehículos 
híbridos alimentados con pila de combustible (FC-HEV) y los vehículos eléctricos híbridos tipo 
“Plug –In” (PHEV-FC), están siendo considerados por la industria automotriz como la tecnología 
que podría sustituir la convencional. Sin embargo, estas tecnologías plantean nuevos retos que 
evalúan la importancia de las condiciones de conducción, los costos de inversión, la eficiencia de 
los vehículos y el impacto del ciclo de vida[15]. 
Se estima que, en Colombia, el sector transporte es el responsable del 44% del consumo energético 
y el principal consumidor de combustibles derivados del petróleo. Según la Unidad de Planeación 
Minero-Energética (UPME) [16], este sector consume casi el 47% del diésel de todo el país y un 
29% de las gasolinas, además sus emisiones presentan una trayectoria ascendente. Estudios de 
proyección del consumo energético del transporte realizados en Colombia, han generado una 
preocupación y un compromiso por parte del gobierno en la reducción del consumo de combustible 
y las emisiones de CO2. Actualmente, la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) plantea 
temáticas y actividades, con el fin de cumplir con este objetivo, entre las cuales se encuentra: la 
Mesa de Trabajo con la Secretaria Distrital de Ambiente, donde se impulsa la introducción de taxis 
eléctricos en Bogotá, la Mesa Interministerial (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible –
MinTransporte - UPME), donde se impulsa la incorporación de tecnologías vehiculares limpias, la 
mesa de formulación (UPME, MinTransporte e ICONTEC), por la cual se realizan propuestas 
normativas de estándares de eficiencia energética para vehículos y la propuesta de incentivos para 
tecnologías eficientes en el sector transporte público por parte de la Autoridad Nacional de 
Licencias Ambientales (ANLA) y la UPME [17]. 
En resumen, la reducción en el consumo de energía del sector transporte está en una posición clave. 
La eficiencia energética en vehículos por carretera se enfoca en disminuir el consumo de 
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combustible por kilómetro recorrido, en otras palabras, aumentar su rendimiento. Las medidas para 
lograr esto requieren un enfoque integrado de la formulación de políticas a nivel nacional, 
departamental y local [18]. Por lo tanto, la implementación de estrategias de gestión energética 
sobre los vehículos del sector transporte por carretera en Colombia y su evaluación mediante una 
metodología de pruebas adecuada, resulta ser atractiva tanto para el país como para el usuario, ya 
que no sólo se puede obtener un impacto positivo sobre la matriz energética y dar soporte a las 
regulaciones o políticas energéticas y ambientales, sino también adquirir beneficios económicos 
para los usuarios. 
Objetivos
Evaluar una estrategia de eficiencia energética en un vehículo liviano del sector transporte 
mediante una metodología de medición del consumo de combustible. 
• Identificar estrategias de eficiencia energética aplicables a vehículos livianos del sector 
transporte. 
• Definir la metodología de pruebas para la medición del consumo de combustible. 
• Implementar una estrategia de eficiencia energética en un vehículo liviano del sector 
transporte en Colombia. 
• Realizar un análisis comparativo de la estrategia de eficiencia energética implementada, 
con miras al aumento de la eficiencia en los vehículos livianos del sector transporte. 
Referente teórico
En Colombia, el estudio del consumo de energéticos en el sector transporte presenta que el 
88% de la energía disponible se consume en el transporte por carretera. Esta energía se encuentra 
en diferentes formas, sin embargo, los energéticos de mayor importancia son el Diésel y la gasolina, 
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con una participación del 37% y 40% respectivamente [19]. En el Diésel, los mayores responsables 
del consumo son los camiones con un 34% y los buses con un 26%. Por otro lado, las motocicletas 
participan con un 22%, mientras que los automóviles representan un 42% en el uso final de gasolina 
destinada al transporte. Con base en lo anterior, se destaca que, en lo concerniente con el consumo 
de gasolina, tanto las motocicletas como los automóviles son un objetivo relevante de estudio a la 
hora de buscar reducir el consumo de combustibles en el sector.
Específicamente, en automóviles convencionales sólo un tercio de la energía química contenida 
en el combustible se convierte en energía de movimiento, aquella que no se convirtió en trabajo 
útil, se transforma principalmente en energía térmica, la cual se libera en el medio ambiente en 
forma de calor residual [20]. La Figura 1 muestra el balance de energía de un vehículo tipo 
automóvil, se puede observar que tan sólo el 12,6 % de la energía química del combustible se 
transforma en energía mecánica en las ruedas. Lo anterior, se debe a que un 62,4 % de la energía 
se disipa a través del motor de combustión interna (en forma de calor, refrigeración y energía 
química), mientras que el 17,2 % se pierde o se disipa en los periodos de ralentí, el 2,2 % se disipa 
en el funcionamiento de los accesorios del vehículo y un 5,6% se pierde en la transmisión del 
movimiento (engranajes, acoples, entre otros) hasta llegar a las ruedas. Por último, la energía se 
utiliza para vencer las fuerzas a la aerodinámica, rodadura e inercia, o para restringir la velocidad 
haciendo uso del freno. 
Figura 1.
Balance de energía en automóviles [20]. 
Eficiencia energética en vehículos 
Ante las necesidades actuales de hacer uso eficiente de la energía y los compromisos a nivel 
mundial de disminuir los impactos negativos sobre el ambiente relacionados con los procesos de 
transformación energética, el sector transporte, como protagonista en cuanto al consumo en la 
canasta energética mundial, se ve obligado a establecer estrategias que mitiguen los problemas 
mencionados, efectuando estudios con miras a evaluar, idear e implementar eficiencia energética 
en vehículos [21].
Actualmente, los esfuerzos se concentran en mejorar los factores tecnológicos en el vehículo y 
humanos en la operación. La revisión bibliográfica, permitió identificar tecnologías que han sido 
implementadas y evaluadas para aumentar el rendimiento de combustible en vehículos livianos con 
motores de encendido por chispa, algunas consideradas en las políticas federales de ahorro de 
combustible (Corporate Average Fuel Economy - CAFE) de los Estados Unidos [22]–[27]. A 
continuación, en la Tabla 1 se presentan algunas tecnologías evaluadas las cuales se enfocan en 
brindar beneficios tangibles a los consumidores. 
Tabla 1.
Tecnologías implementadas en vehículos livianos [22]–[27]. 
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Tabla 1.
Tecnologías implementadas en vehículos livianos [22]–[27]. 
Componente vehicular Tecnología Implementada 
Motor 
Arranque – Parada (Start-Stop) 
Arranque - Parada con freno regenerativo (Start-Stop + KERS) 
Válvula de actuación variable (VVA) 
Mejoras en el sistema de inyección directa (DI) 
Tiempo variable de válvula de admisión (VVT) 
Reducir la capacidad del motor con turbocargadores o 
sobrealimentación (TRBDS) 
Relación de compresión variable (VC-T) 
Desconexión selectiva de cilindros (COD) 
Lubricación de menor viscosidad (RV) 
Transmisión 
Variación en la caja de cambios (4, 5 y 6 velocidades) (TRANS) 
Transmisión variable continua (CVT) 
Transmisión de doble embrague o “clutch” (DCT) 
Transmisiones automáticas (AT) 
Reducción de la fricción de componentes mecánicos (RF) 
Funcionamiento y 
conducción 
Mejoras aerodinámicas (R-D) 
Reducción de resistencia a la rodadura (R-R) 
Reducción del 10% en el peso del vehículo (R-W) 
Reducción de ralentí (R Ralentí) 
Sistemas inteligentes de transporte (SIT) 
Transición tecnológica Hibridación (TC-H) Diésel (TC-D) 
En la Figura 2, se presentan los rangos de reducción del consumo de combustible de las 
tecnologías expuestas en la tabla anterior, identificando que aquellas que involucran transición 
tecnológica influyen con mayor efectividad sobre la eficiencia del vehículo. 
Figura 2.
Rangos de reducción del consumo energético por factores tecnológicos [22]–[27]. 
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Desde el punto de vista económico, algunos estudios identifican que los compradores de 
vehículos están dispuestos a implementar tecnologías para el ahorro del combustible que no 
excedan el 76% del valor de los posibles ahorros futuros, teniendo en cuenta que las tecnologías 
no deben afectar negativamente la conducción, el confort, u otras propiedades [28].
Para realizar un análisis sucinto de cual estrategia tecnológica podría ser más eficaz y atractiva 
para su implementación, Simmons et al [29], identifican que el consumidor promedio puede 
invertir hasta $1490 dólares para mejorar el rendimiento de combustible en un 17,3% anual. Sin 
embargo, el ahorro en promedio no es insuficiente para cubrir los costos de implementación de la 
tecnología en un año, generando una reducción de interés por parte del consumidor. Por lo tanto, 
se identifican que las estrategias de reducción más eficaces deben incluir medidas de 
comportamiento combinadas con el desarrollo tecnológico. Las tecnologías necesitan tiempo para 
entrar al mercado y generar aceptación por los usuarios, en cambio, las mejoras en la operación en 
principio podrían ser implementadas mucho más rápido [30], [31]. 
Por otro lado, la conducción eficiente ha mostrado alcanzar altos resultados en la reducción del 
consumo de combustible y en los costos asociados al transporte. En Australia, los entrenamientos 
teóricos alcanzaron una reducción del 4,6 % en el uso de combustible, lo que equivale a un ahorro 
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anual de 106,49 dólares australianos (AUD) [32]. Ho et al. obtuvieron un ahorro del 16% en el 
consumo de combustible en Singapur, concluyendo que aplicar esta estrategia puede generar 
reducciones inmediatas sin el tiempo de espera para la transformación del vehículo [33].
En Colombia, aún se están planificando actividades de concientización ambiental y energética, 
con el fin de impulsar el uso racional y eficiente de la energía como parte habitual del 
comportamiento de las personas. Debido a lo anterios, la inversión económica en tecnologías para 
el aumento del rendimiento de combustible por parte de particulares es reducida. Por lo tanto, la 
implementación global de la conducción eficiente; en principio, podría verse reflejado mucho más 
rápido en la mejora de la calidad del aíre y en la reducción del consumo del combustible de los 
vehículos en el país, considerando que el costo de inversión es bajo y los beneficios obtenidos 
influyen tanto en el conductor (reducción del estrés, confort, economía y seguridad), como en el 
vehículo (mantenimiento y vida útil), aportando sobre la construcción de un transporte sostenible. 
Con base en lo anterior, para implementar y evaluar las diferentes estrategias tecnológicas u 
operacionales, se tomó a consideración la disponibilidad de recursos tecnológicos presentes en el 
Laboratorio de Pruebas Dinámicas Automotrices de la Universidad Tecnológica de Pereira, y se 
escogió evaluar la conducción eficiente como estrategia de eficiencia energética en vehículos 
livianos.
Metodología
La revisión de las posibles estrategias de eficiencia energética que pueden ser aplicables tanto en 
vehículos (nuevas tecnologías) como en el transporte (gestión y operación) identificó que el 
impacto o resultados obtenidos sólo puede ser determinado por un sistema de medición confiable. 
En Colombia, la normativa que rige el transporte Resolución 910 de 2008 únicamente reglamenta 
los niveles permisibles de emisiones contaminantes para fuentes móviles en prueba estática y la 
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norma técnica NTC 42-45 determina las emisiones de vehículos prototipo, sin describir de manera 
detallada procedimientos, requerimientos técnicos, personal o instrumentos para la ejecución de las 
pruebas dinámicas.
En ese sentido, considerando que Colombia no cuenta con una normativa que regule la medición 
del consumo de combustible en vehículos bajo pruebas dinámicas de laboratorio o ruta, se identifica 
la necesidad de adoptar una metodología de pruebas internacional que sea aplicable al parque 
automotor colombiano. Por lo tanto, siguiendo los lineamientos de la Comisión Panamericana de 
Normas Técnicas (COPANT), entidad encargada de regular las normas técnicas, incluyendo los 
ensayos vehiculares, se identifican dos metodologías destacadas en la medición del consumo de 
combustible: el Código Federal de Regulación - CFR 40 de los Estados Unidos y el Reglamento 
No 83 de la Comisión Económica de las Naciones Unidas para Europa. Los países pertenecientes 
a la COPANT realizan pruebas a los automotores bajo estándares americanos a excepción de 
Argentina, quien sigue el modelo europeo. La evaluación comparativa de estas dos metodologías 
fue desarrollada en detalle por el Parlamento Europeo, mencionando que ambos sistemas pretenden 
garantizar que los vehículos cumplan con las normas pertinentes de consumo de combustible y 
emisiones. Sin embargo, el objetivo inicial de la legislación europea estuvo orientado a no proteger 
a los fabricantes de vehículos nacionales sin dañar el sistema del mercado interno. Esto condujo a 
un sistema de aprobaciones de tipo nacional en homologación con una supervisión permisiva. En 
cambio, los sistemas de los Estados Unidos se interesaron menos por el comercio y más por el 
cumplimiento de las normativas, generando diferencias en los procesos de aprobación, los ciclos 
de prueba y en los dispositivos de detección de infracción. Igualmente, se denota que existen tres 
puntos clave que contribuyen a una mayor efectividad del sistema americano; el mandato de la 
United States Enviromental Protection (EPA) por la protección de la salud humana y el medio 
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ambiente, la mayor experiencia y recursos para dar cumplimiento a los casos de infracción y la 
falta de claridad de la Unión Europea respecto a los casos de infracción [34].
Además, se identifica que la metodología de los Estados Unidos presenta una velocidad máxima 
en el ciclo FTP-75 acorde con las condiciones de operación y reglamentos del parque automotor 
colombiano. Así mismo, Colombia hace parte de los países pertenecientes a COPANT, los cuales 
en su mayoría se basan en el CFR 40 de los Estados Unidos y en la norma de Brasil – NBR 7024 
para la medición del consumo de combustible y las emisiones. Por lo tanto, con base en las 
características técnicas y la orientación Panamericana, se determina que la metodología americana 
es la más apropiada para la realización de ensayos a vehículos livianos en el territorio nacional.
Medición de consumo de combustible 
La CFR 40 de los Estados Unidos en cuanto a la determinación del consumo de combustible de 
los vehículos livianos, así como sus adaptaciones ABNT – NBR 7024, establecen que la medición 
puede realizarse mediante tres métodos: balance de carbonos, gravimétrico y volumétrico. Los 
resultados deben ser presentados en términos de rendimiento en [km/l] para vehículos a gasolina, 
etanol o diésel y en [km/m3] para vehículos a GNV [35]–[39].
Las características técnicas y tecnológicas del Laboratorio de Pruebas Dinámicas Automotrices 
– LPDA de la UTP, permiten implementar el método gravimétrico, en el cual, se mide la cantidad 
de masa de combustible consumida en un recorrido establecido en ruta o al realizar un ciclo de 
conducción en laboratorio. Trabajos paralelos realizados con el Instituto Nacional de Metrología, 
permitieron establecer los procedimientos y métodos de cálculo del consumo y rendimiento de 
combustible, incluyendo el cálculo de la incertidumbre en la medición [40].
Con base en lo anterior, se definió la ec. (1), la cual expresa de manera general las variables 
que se requiere medir para el cálculo del rendimiento de combustible: 
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𝑅𝑅 = 𝑑𝑑 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 ± 𝑈𝑈(𝑅𝑅) (1) 
𝜌𝜌
siendo, 
𝑑𝑑: distancia recorrida por el vehículo [km].
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐: densidad del combustible de prueba [kg/l].
𝜌𝜌: masa consumida de combustible [kg].
𝑈𝑈(𝑅𝑅): incertidumbre expandida asociada a la medición de las variables [km/l].
Por otro lado, el consumo de combustible es el reciproco del rendimiento, el cual puede ser 
calculado para las pruebas de laboratorio y ruta mediante la ec. (2): 
100
𝐶𝐶 = (2) 
𝑅𝑅
donde, 𝐶𝐶 es el consumo de combustible expresado en [l/100 km]. 
Debido a que la conducción eficiente involucra no sólo factores humanos, sino también 
condiciones de tráfico, topografía e infraestructura de las carreteras, es necesario evaluar dicha 
estrategia en ruta, por lo tanto, se desarrolló un protocolo de pruebas basado en el método 
gravimétrico y los estándares internacionales, el cual se presenta la Figura 3 [35], [41].
La medición de las condiciones ambientales (presión, temperatura y humedad relativa) se debe 
realizar mediante una unidad meteorológica, la densidad del combustible por medio de un 
densímetro de gasolina, para la masa de combustible se puede usar una balanza; además, se requiere 
de un sistema de diagnóstico a bordo del vehículo o un OBD-II y un sistema de posicionamiento 
para medir segundo a segundo la distancia durante el recorrido. 
Figura 3.
Protocolo de pruebas de consumo de combustible en ruta
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Adicionalmente, se debe simular la línea de combustible del vehículo, tal como se presenta en 
la Figura 4, con el fin de poder extraer para cada prueba el tanque externo de combustible y realizar 
las mediciones. 
Figura 4.
Sistema externo para alimentación del motor en pruebas de ruta. 
𝑅𝑅 = 𝑑𝑑 ∙ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 ± 𝑈𝑈(𝑅𝑅) (1) 
𝜌𝜌
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Resultados
En la búsqueda de la reducción del consumo de combustible de los vehículos livianos y de la 
determinación del potencial de la estrategia, se planteó implementar la conducción eficiente sobre 
un vehículo liviano en la ciudad de Pereira. Por lo tanto, para abordar la estrategia y realizar los 
ensayos se ejecutó el procedimiento ilustrado en la Figura 5. 
Figura 5.
Procedimiento para la evaluación de la conducción eficiente. 
51
Juan Carlos Castillo Herrera - Álvaro Hernán Restrepo - Juan Esteban Tibaquirá
Resultados
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determinación del potencial de la estrategia, se planteó implementar la conducción eficiente sobre 
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Figura 5.
Procedimiento para la evaluación de la conducción eficiente. 
Para efectuar una conducción eficiente es importante conocer la situación actual de operación 
del vehículo, en este sentido haciendo uso del equipo dinamómetro de chasis – Dynapack 2000 del 
Laboratorio de Pruebas Dinámicas Automotrices y considerando los lineamientos de la norma SAE 
J1349, se realizaron pruebas de potencia, par torsor y consumo específico de combustible del 
vehículo a diferentes regímenes de revolución, empezando en 1500 RPM e incrementando 500 
RPM hasta llegar a 4000 RPM. En los datos obtenidos, se puede identificar que el par máximo del 
vehículo es de 114,22 Nm, y que el vehículo a 2500 RPM presenta condiciones de operación de 
consumo específico mínimo con un par cercano al máximo. La Figura 6, presentan la relación entre 
el consumo específico de combustible y el torque del vehículo. 
Figura 6.
Pruebas de Consumo Específico Vs Torque. 
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Por lo tanto, con base en los resultados mencionados y dando un sustento práctico a la teoría de 
las fuentes bibliográficas consultadas [42], [43], se infiere que para realizar una conducción 
eficiente en un vehículo liviano tipo automóvil con un motor de 1600 cm3 del sector transporte por 
carretera, se debe operar en un rango de revoluciones de 2000 RPM a 2500 RPM, y realizar los 
cambios de marcha deben realizarse a máximo 2500 RPM. 
Pruebas de ruta 
Para el desarrollo de las pruebas de conducción eficiente, se identificó una vía representativa 
para la ciudad de Pereira, teniendo en cuenta las rutas estudiadas para la generación del ciclo de 
conducción del área metropolitana centro occidente, con una modificación debida a la necesidad 
de medición de masa de combustible en el laboratorio y a los cambios en la infraestructura vial de 
la ciudad [44]. La ruta inicia en el Laboratorio de Pruebas Dinámicas Automotrices de la 
Universidad Tecnológica de Pereira, pasa por la calle 17 rumbo al terminal de transporte, sigue por 
la avenida Las Américas en el tramo comprendido entre el Museo de Arte y Mercasa, se realiza el 
retorno por la rotonda vía Cartago-Manizales, se devuelve por el mismo tramo, hasta llegar al 
Centro Comercial la 14, en donde se escoge la vía Armenia y se cruza hacia el túnel de la calle 15, 
el cual comunica esta vía con el bloque 15 de la Universidad. 
Para efectuar una conducción eficiente es importante conocer la situación actual de operación 
del vehículo, en este sentido haciendo uso del equipo dinamómetro de chasis – Dynapack 2000 del 
Laboratorio de Pruebas Dinámicas Automotrices y considerando los lineamientos de la norma SAE 
J1349, se realizaron pruebas de potencia, par torsor y consumo específico de combustible del 
vehículo a diferentes regímenes de revolución, empezando en 1500 RPM e incrementando 500 
RPM hasta llegar a 4000 RPM. En los datos obtenidos, se puede identificar que el par máximo del 
vehículo es de 114,22 Nm, y que el vehículo a 2500 RPM presenta condiciones de operación de 
consumo específico mínimo con un par cercano al máximo. La Figura 6, presentan la relación entre 
el consumo específico de combustible y el torque del vehículo. 
Figura 6.
Pruebas de Consumo Específico Vs Torque. 
53
Juan Carlos Castillo Herrera - Álvaro Hernán Restrepo - Juan Esteban Tibaquirá
Los ensayos de rendimiento de combustible en ruta se realizaron con el apoyo de cuatro 
conductores (tres hombres y una mujer). De los cuales dos operaron en horas pico (7 - 8 am) (12 -
2 pm) y tres en horas valle (8 -12 am) (2 a 6 pm) de manera aleatoria, con el fin de involucrar el 
tráfico habitual. Cada recorrido presenta una duración de aproximadamente 45 minutos y se 
ejecutaron siguiendo los requerimientos de condiciones ambientales de las normativas 
internacionales [35], [41].
Inicialmente, se realizaron un número representativo de pruebas iniciales con el fin de 
determinar el rendimiento de combustible promedio que presenta un conductor en la ruta 
seleccionada. Seguido a esto, se realizó una capacitación teórica donde se dio a conocer las 
prácticas a seguir durante los recorridos, y en constante monitoreo durante la ejecución de la 
prueba, se desarrolló el mismo número de pruebas que en la parte inicial. 
Por otro lado, la conducción eficiente contiene conceptos teóricos y prácticos, que fueron 
incorporados en un programa de capacitación, el cual busca introducir de forma clara las prácticas 
a realizar e incentivar al conductor para incluirlas en su comportamiento habitual, entre los temas 
tratados durante la capacitación y el desarrollo de las pruebas se encuentran: 
o Funcionamiento de motores, consumo de combustible y emisiones en el 
transporte. 
o Beneficios de la conducción eficiente sobre el vehículo y el conductor. o
Planificación de viaje y uso adecuado de componentes del vehículo. o
Elección de marcha durante el recorrido y uso de freno. o Conducción 
eficiente en tramos con pendiente ascendente, descendente y en tráfico. 
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La Tabla 2 presenta algunos de los registros de variables y resultados obtenidos para las pruebas 
iniciales y después de la capacitación en conducción eficiente, cabe aclarar que para cada prueba 
se realizó un total de 20 ensayos. 
Tabla 2. 





















Tamb Patm φ 
[°C] [hPa] [%] 
Pruebas iniciales sin conducción 
eficiente
1 1,60 22,30 21,1 74,9 2,18 10,21 
2 1,49 22,32 21,9 72,1 2,03 10,98 
3 1,60 733 22,32 21,1 857,4 73,6 2,18 10.,22 
4 1,48 22,28 22,1 74,9 2,01 11,03 
5 1,51 22,30 23,6 72,5 2,06 10,82 
6 1,48 21,97 21,2 70,6 2,01 10,88 
7 1,51 733 22,30 22,3 854,4 70,2 2,06 10,82 





1 1,13 22,16 23,7 70,5 1,53 14,47 
2 1,19 737 22,15 27 853,2 56,6 1,61 13,71 
3 1,19 22,13 24,2 68,2 1,60 13,76 
4 1,46 22,40 24 71,8 1,98 11,29 
5 1,38 22,39 19,3 80,6 1,87 11,93 
6 1,40 736 22,38 22,8 854,5 76,6 1,90 11,77 
7 1,40 22,26 25,2 59,4 1,90 11,69 
8 1,26 22,35 18,6 80,6 1,71 13,06 
.
Se realizaron pruebas estadísticas de los resultados obtenidos, con el fin de identificar si el 
método empleado para la medición del consumo de combustible en ruta se encuentra dentro de una 
distribución aceptable. Para ello, se empleó el coeficiente de variación CV, o desviación estándar 
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relativa (RDS), el cual relaciona la desviación estándar con el promedio de la totalidad de las 
lecturas, tal como se presenta en la ec.(3) [45]. 
𝑆𝑆 (3) 
%𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∗ 100
𝑋𝑋
donde, 
𝑆𝑆: es la desviación estándar de las lecturas. 
𝑋𝑋: es el promedio de la totalidad de las lecturas. 
Un coeficiente de variación menor al 10%, valida los resultados obtenidos en las pruebas 
ejecutadas [38]. 
El análisis estadístico para la validación de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en 
ruta se presenta en la Tabla 3. En este se identifica que, aunque las pruebas de ruta están dentro del 
rango aceptable de desviación estándar y que la desviación estándar es menor para las pruebas 
iniciales, sin embargo, el criterio de validez sigue estando dentro del rango de confiabilidad, puesto 
que el coeficiente de variación es de 8,29%.
Tabla 3.
Análisis estadístico en pruebas de ruta. 
Pruebas sin conducción eficiente Pruebas en conducción eficiente
Desviación Estándar 
[σ] 
0,39 Desviación Estándar 
[σ] 
1,08 
CV [%] 3,681 CV [%] 8,29 
U(R) 0,1298 km/l U(R) 0,1612 km/l
Rendimiento de 
combustible promedio 10,72 km/l 
Rendimiento de 








12,845 ≤ R ≤ 13,1681 
En la Figura 7 se puede observar que los datos se mantienen por dentro de los criterios permitidos 
de la desviación estándar; 3 veces la desviación estándar por encima del promedio y menos 3 veces 
la desviación estándar por debajo del promedio, para una distribución normal de probabilidad. 
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Igualmente, se observa que la conducción eficiente trabaja de manera progresiva en reducción del 
consumo de combustible, puesto que, a medida que los conductores practican las técnicas ejecutan 
las recomendaciones con mayor facilidad y el rendimiento del vehículo aumenta. 
Figura 7.
Dispersión de datos en pruebas de conducción eficiente en ruta
Con base en los resultados se puede determinar que la conducción eficiente es una estrategia 
viable para la reducción del consumo de combustible en los vehículos livianos. En la Figura 8, se 
puede observar el porcentaje de aumento del rendimiento de combustible y el contraste con el 
porcentaje de tiempo adicional invertido en la realización de las pruebas. 
a) Conducción eficiente en horas valle. b) Conducción eficiente en horas 
pico. 
Figura 8.
Resultados de conducción eficiente en la ciudad de Pereira
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Se puede determinar que aun cuando se debe adicionar un tiempo para realizar conducción 
eficiente, este es mínimo en comparación con la notoria reducción del consumo de combustible, 
además, se evidencia que el aprovechamiento de las técnicas va directamente relacionado con la 
persona que las practica, tal como lo demuestra el conductor 3 en la ejecución de las pruebas en 
horas valle, el cual obtuvo el mismo porcentaje de aumento del rendimiento sin inversión de tiempo 
adicional. Además, los ensayos realizados indican que el efecto del tráfico en horas pico es 
relevante al implementar conducción eficiente, puesto que, se presenta un 7,48% de reducción del 
rendimiento del combustible en comparación con los ensayos realizados en horas valle. 
Conclusiones 
A continuación, se presentan las conclusiones encontradas en la ejecución del proyecto: 
• Durante la revisión del estado del arte se identificó que existen estrategias tecnológicas y 
operacionales que pueden ser aplicables en vehículos livianos para mejorar la eficiencia 
energética. De igual forma, se identificó la metodología de consumo de combustible y el 
método de medición, que permiten evaluar las estrategias implementadas en ruta y definir de 
forma segura si la estrategia es efectiva considerando factores reales de las carreteras. Lo 
anterior, permite identificar que estrategias pueden ser implementadas a gran escala en 
Igualmente, se observa que la conducción eficiente trabaja de manera progresiva en reducción del 
consumo de combustible, puesto que, a medida que los conductores practican las técnicas ejecutan 
las recomendaciones con mayor facilidad y el rendimiento del vehículo aumenta. 
Figura 7.
Dispersión de datos en pruebas de conducción eficiente en ruta
Con base en los resultados se puede determinar que la conducción eficiente es una estrategia 
viable para la reducción del consumo de combustible en los vehículos livianos. En la Figura 8, se 
puede observar el porcentaje de aumento del rendimiento de combustible y el contraste con el 
porcentaje de tiempo adicional invertido en la realización de las pruebas. 
a) Conducción eficiente en horas valle. b) Conducción eficiente en horas 
pico. 
Figura 8.
Resultados de conducción eficiente en la ciudad de Pereira
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Colombia para impactar positivamente sobre la reducción del consumo de combustible y las 
emisiones vehiculares, lo cual aporta a las metas planteadas en los pactos gubernamentales. 
• Se identificó la conducción eficiente como una de las estrategias de eficiencia energética viable 
para ser implementada en el territorio colombiano, puesto que, su costo-beneficio es bajo, 
permite la reducción en el consumo de combustible, la tasa de accidentalidad y las emisiones 
de CO2, adicionalmente es una estrategia cómoda para aplicar, entender y con amplios canales 
de información.
• Se definieron las especificaciones técnicas de los equipos, y el protocolo de pruebas para llevar 
a cabo la implementación de la medición del consumo de combustible en ruta bajo el método 
gravimétrico, tomando en consideración que las capacidades tecnológicas y de infraestructura 
de los laboratorios en Colombia favorecen su implementación. Adicionalmente, se 
establecieron los criterios de aseguramiento metrológico necesarios para garantizar la 
repetibilidad y confiabilidad en los resultados en la realización de pruebas de ruta. 
• Se determinó que la implementación de la conducción eficiente como estrategia de eficiencia 
energética en vehículos livianos permite reducir en el consumo de combustible. Las pruebas 
realizadas bajo las características de operación de los vehículos en 
Pereira, se obtuvo una reducción general de hasta un 20 % en el consumo. Conducir de forma 
eficiente puede aumentar de 4,47% a 6,8% el tiempo de un recorrido en la ciudad. Sin embargo, 
aun cuando se debe adicionar un tiempo para realizar conducción eficiente, este es mínimo en 
comparación con el notorio aumento del rendimiento de combustible, además, se evidencia que 
el aprovechamiento de las prácticas va directamente relacionado con la persona que las ejecuta. 
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Resumen
Las enfermedades cardiovasculares son unas de las principales causas de muerte a nivel mundial, 
y entre estas enfermedades se encuentran las arritmias cardíacas. El proyecto tiene como propósito 
identificar con la ayuda de un módulo de análisis inteligente diferentes tipos de arritmias que 
permitan un diagnóstico oportuno por parte de los médicos tratantes. En este proyecto fue posible 
la caracterización de las señales tomadas por monitores ambulatorios externos, por medio de un 
módulo de procesamiento de datos que hace uso de la TW (Transformada Wavelet) y filtros 
digitales para la extracción y análisis de patrones naturales que se encuentran dentro de la 
electrofisiología del corazón como son el complejo QRS, el segmento PR, el segmento QR, el 
segmento RS y el segmento ST, para luego pasar por una etapa de clasificación con base en 
máquinas de soporte vectorial. A través del proyecto fue posible demostrar que, mediante el modelo 
propuesto, se puede generar una herramienta automática de detección de arritmias cardíacas como 
un elemento de ayuda para la toma de decisiones de remisión de pacientes a valoración por el 
médico especialista 
Palabras claves: Arritmia cardiaca, transformada wavelet, filtros, máquinas de soporte vectorial. 
Abstract
Cardiovascular diseases are one of the main causes of death worldwide, and among these diseases 
are cardiac arrhythmias. The purpose of the project is to identify with the help of an intelligent 
analysis module different types of arrhythmias that allow a timely diagnosis by treating doctors. In 
this project it was possible to characterize the signals taken by external ambulatory monitors, by 
means of a data processing module that makes use of the TW (Wavelet Transform) and digital 
filters for the extraction and analysis of natural patterns found within of the electrophysiology of 
the heart such as the QRS complex, the PR segment, the QR segment, the RS segment and the ST 
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segment, and then go through a classification stage based on vector support machines. Through the 
project, it was possible to demonstrate that using the proposed model, an automatic cardiac 
arrhythmia detection tool can be generated as an aid to decision-making regarding the referral of 
patients for evaluation by the specialist physician. 
Keywords: Cardiac arrhythmias, Wavelet Transform, filters, vector support machines.
Introducción
La muerte súbita es una muerte natural, inesperada y rápida que se presenta dentro de la primera 
hora después del inicio de síntomas [27]. La causa más común de la muerte súbita son las 
enfermedades Cardiovasculares (ECV), que además se constituyen en una de las principales causas 
de muerte en todo el mundo. En 2012, la Organización Mundial de la Salud (OMS) registró 17,5 
millones de muertes por ECV, que representan el 31 % de todas las muertes registradas en el mundo 
[1]. De acuerdo al segundo informe del observatorio nacional de salud, que incluyó en el análisis 
de la mortalidad el período comprendido entre los años 1998 y 2011, la principal causa de muerte 
a nivel nacional es la enfermedad isquémica cardiaca [28]. Esto evidencia la necesidad de contar 
con sistema de diagnóstico oportuno que permita la inclusión de los pacientes con problemas 
cardiacos en las rutas de atención integral. 
Las diferentes características presentes en la señal ECG están asociadas con tipos específicos de 
AC. Por ejemplo, El bloqueo de rama izquierda (LBBB) se diagnostica mediante la morfología 
QRS distinta en las derivaciones I, aVL, V1, V2, V5 y V6, mientras que el bloqueo de rama derecha 
(RBBB) se diagnostica mediante el patrón rsR’ en V1 y V2 [29]. Esto se puede observar en la 
imagen 1, donde en el bloqueo de rama izquierda (LBBB), el patrón se detecta mejor en V6 donde 
hay un patrón "M", mientras que en V1 hay un patrón "W"[32]. Adicionalmente, en el bloqueo de 
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rama derecha (RBBB), el patrón se detecta mejor en V1 donde hay un complejo RSR, mientras que 
en V6 hay un complejo QRS. Para reconocer de manera confiable estas características complejas 
de ECG asociadas con AC, es posible capacitar un sistema dotado de inteligencia. De hecho, los 
estudios han demostrado que los internistas o cardiólogos a veces diagnostican erróneamente los 
tipos de Ac [30]. El crecimiento significativo del número de exámenes de ECG, que aumenta a los 
médicos su carga de trabajo, exacerba el problema. Esta situación podría aliviarse mediante el 
desarrollo de algoritmos informáticos capaces de producir diagnósticos precisos y automáticos para 
ayudar a los médicos. Aunque tal tarea sería difícil debido a la gran variación en las características 
geométricas y fisiológicas de las señales de ECG [31, 10]. 
Figura 1. 
Patrones de electrocardiograma de bloqueo de rama izquierda y bloqueo de rama derecha.
Fuente: [32] 
El proyecto se inició con un estudio a nivel de estado del arte partiendo del problema base 
identificando diferentes técnicas y herramientas de solución, se continuó con la etapa de diseño de 
los módulos de caracterización, clasificación y visualización como se muestra en la imagen 2 que 
permite tener una primera aproximación a los componentes del sistema, para posteriormente pasar 
a la etapa de implementación y validación de funcionalidad. Por último, se realizó la validación de 
la solución mediante dos conjuntos de datos de prueba, uno a partir de la base de datos MIT-BIH 
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[25], el segundo consistió en una base de 10 pacientes entregada por el médico especialista que 
apoyó el desarrollo del proyecto, permitiendo esta segunda instancia de validación contar con 
nuevos resultados a partir de datos de la región. 
Los resultados obtenidos por medio de la aplicación prototipo generada con el sistema integrado 
permitió la clasificación de las señales bloqueo de rama derecha (RBBB), bloqueo de rama 
izquierda (LBBB) y latido NORMAL. 
Con base en los resultados, se valida la hipótesis planteada, donde el sistema fue capaz de 
clasificar diferentes arritmias a partir de una arquitectura simple identificando las arritmias 
sugeridas por el médico que más afectaban la región. 
Figura 2.
Esquema general del proceso de prediagnóstico.
Fuente: Elaboración propia. 
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Planteamiento del problema y justificación
En Colombia, la primera causa de muerte es la enfermedad coronaria en 25 departamentos, y la 
segunda causa en 7 departamentos (Arauca, Valle del Cauca, Guaviare, Cauca, La Guajira, 
Putumayo y Guainía) [2]. Las arritmias son una causa importante de morbilidad y mortalidad, entre 
las cuales se destacan las taquiarritmias ventriculares agudas que son la mayor causa de muertes 
súbitas, a menudo provocadas por eventos coronarios agudos. Éstas pueden presentarse en personas 
sin enfermedad cardíaca conocida o en asociación con cardiopatía estructural. [4]. La Política de 
Atención Integral en Salud –PAIS adoptada mediante la resolución 429 de 2016, establece dentro 
de sus principios para la atención en salud, el compromiso con la persona, al considerar el contexto, 
entorno y cultura con un enfoque diferencial territorial bien sea urbano, de alta ruralidad, ó zona 
rural dispersa, estableciendo un reto para las entidades prestadoras de servicios de salud, al tener 
que garantizar procesos de atención primario en sitios alejados de los grandes centros urbanos. Sin 
embargo, los pacientes en zonas apartadas no cuentan con fácil acceso a profesionales especialistas 
en las zonas de residencia. Es por ello que se hace necesario generar soluciones que ayuden a 
brindar acceso a procesos de diagnóstico oportuno a las personas sin importar su ubicación física 
ó qué tan alejados se encuentren de los centros urbanos con servicios de mayor nivel. 
Establecen los autores en [3] que la clasificación automática de latidos cardíacos se ha originado
en ocasiones a partir de métodos de procesamiento de señales del complejo QRS, teniendo en 
cuenta que este complejo QRS representa la característica más pronunciada de una señal ECG. La 
señal P, Q, R, S y T se refiere a diferentes ubicaciones y frecuencias de la actividad cardíaca que 
les brinda a los médicos pistas para detectar daño [5].
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Adicionalmente, mediante la transformada discreta de wavelet (TDW) es posible realizar una 
descomposición adaptativa de tiempo-frecuencia en un patrón correspondiente, lo que permite 
extraer patrones naturales que se encuentran dentro de la electrofisiología del corazón como lo son 
el complejo QRS, el segmento PR, el segmento QR, el segmento RS y el segmento ST según 
establecen los autores en [6]. Teniendo en cuenta que estos patrones se ven modificados por el 
ruido proveniente de la muestra ECG por medio de la filtración es posible eliminar las señales no 
deseadas que modifican el patrón de comportamiento de la señal original. [7] 
La razón principal de este estudio es aportar a los profesionales en el área una herramienta de 
apoyo para el diagnóstico de enfermedades cardiacas con base en el análisis del electrocardiograma.
Las tecnologías de la información y las comunicaciones aplicadas a la salud posibilitan un gran 
número de soluciones a las problemáticas de este sector, brindando opciones para optimizar los 
sistemas integrales de salud en países en vía de desarrollo como el nuestro. Se busca implementar 
estrategias que beneficien un gran número integrantes de la sociedad por medio de sistemas 
sostenibles económicamente, de fácil aceptación y buenos resultados, teniendo en cuenta las 
realidades sociales y económicas del país. 
Objetivos
Desarrollar un sistema de diagnóstico automático que apoye la detección de algunas enfermedades 
del corazón, mediante la caracterización y clasificación de señales por medio de herramientas 
matemáticas como la transformada Wavelet y de algoritmos de clasificación inteligentes. 
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Construir un documento que muestre los principales aportes del estado del arte sobre las 
características de la señal electrocardiográfica y sobre los métodos matemáticos para la 
identificación y análisis de señales biológicas. 
Diseñar un módulo de caracterización de las ondas de señal que hacen parte del electrocardiograma. 
Diseñar un módulo de clasificación a partir de las características de la señal ECG que permita 
identificar tanto arritmias como señales normales. 
Desarrollar un prototipo de aplicación web que integre los módulos de caracterización y 
clasificación que permita la visualización del diagnóstico a partir de la señal ECG de entrada. 
Referente teórico
La solución de problemáticas de diferentes sectores requiere una mirada interdisciplinaria, y es
por esto que en este proyecto se abordan elementos de la salud, específicamente del corazón y la 
posibilidad de identificar enfermedades cardiovasculares a partir del análisis de señales, para lo que 
se requiere integrar conocimientos de las áreas de ingeniería y salud. Se describen algunos 
conceptos que validan teóricamente la posibilidad de generar diagnósticos a partir del análisis de 
señales.
El aparato circulatorio tiene como órgano principal el corazón, es un órgano muscular hueco y 
contráctil, dividido en 4 cavidades por medio de tabiques interiores, internamente puede dividirse 
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en ventrículos (cavidades inferiores) y aurículas (cavidades superiores). Existen una serie de 
válvulas que controlan el flujo sanguíneo en el corazón, estas están ubicadas en la unión entre el
ventrículo y las arterias de salida (unión auriculoventricular), para el lado izquierdo corresponden 
las válvulas mitral y aórtica, y en el lado derecho están las válvulas tricúspides y la pulmonar. [8]. 
La electrocardiografía es el estudio de la actividad eléctrica del corazón que representa los 
cambios en el potencial de acción ocurridos durante el ciclo cardiaco; estos cambios son descritos 
como una serie de vectores que indican la dirección de la despolarización celular en cada una de 
las cavidades cardiacas; por ello, el análisis de la secuencia de propagación del impulso hace 
factible la deducción del comportamiento electrofisiológico de las estructuras del corazón y de 
posibles anormalidades. El registro de dicha actividad se ve representado en una gráfica que 
muestra una serie de deflexiones en la medida en la que el impulso cardiaco se propaga, pudiendo 
ser obtenida a través de aparatos llamados electrocardiógrafos, los cuales, son conectados al 
paciente mediante cables unidos a electrodos de superficie ubicados sobre el cuerpo según normas 
establecidas llamadas derivaciones. La señal electrocardiográfica puede interpretarse de acuerdo 
a la derivación con la que es captada, ya que cada una de estas, representa la lectura de la magnitud 
y dirección de los vectores del potencial de acción desde distintos lugares de referencia [9]. 
Un electrocardiograma (ECG - EKG) es un examen que muestra por medio de una gráfica de la 
actividad eléctrica del corazón, la cual es adquirida a través del electrocardiógrafo. El ECG se 
utiliza básicamente para diagnosticar enfermedades cardiacas como infartos, medir el ritmo y la 
regularidad de los latidos, así como la posición y el tamaño de las cámaras cardiacas, la señal se 
obtiene a través de una serie de electrodos ubicados en diferentes partes del cuerpo llamados 
derivaciones, por lo tanto la causa principal para la realización de un electrocardiograma se debe a 
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que este examen es de gran utilidad para determinar si una persona padece de dolencias cardiacas 
o no [10][11]. 
Durante las fases de despolarización y polarización del corazón, se registran en el ECG normal 
una serie de ondas como son la P, el complejo QRS, la onda T, la onda U, los segmentos P-R y S-
T y el intervalo Q-T [12][13]. 
Figura 3.
Señal Electromiográfica
Fuente: www.fi.uba.ar/materias/6643/u3_cardiologia.pdf. (2006) 
La imagen 3 muestra las diferentes ondas. La onda P: es una pequeña onda que corresponde a 
la despolarización de las aurículas (Contracción o sístole auricular), la anchura de una onda P 
determina el tiempo que demora un impulso en pasar del nodo SA al nodo AV con una duración 
máxima de 0,10s. 
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Complejo QRS: este complejo corresponde a la corriente eléctrica que causa la contracción de 
los ventrículos (despolarización ventricular). Es el componente más característico del ECG. 
Se inicia con una onda descendente, continúa con una onda rápida triangular ascendente y 
finaliza con una pequeña deflexión. Está constituido por la sucesión de las ondas Q, R, S. Duración 
entre 60-100ms. 
Onda Q: representa la deflexión negativa inicial resultante de la despolarización ventricular, que 
precede a la onda R, con una duración habitual de 40ms. 
Onda R: es la primera deflexión positiva que aparece durante la despolarización ventricular. 
Onda S: es la segunda deflexión negativa que se obtiene durante la despolarización ventricular 
la cual en ocasiones puede no visualizarse. 
Onda T: es la onda positiva ascendente y suave que aparece después del complejo QRS y 
representa la repolarización ventricular (relajación o diástole ventricular). Tiene una duración de 
aproximadamente 200ms o menos. 
Onda U: Esta onda no es constante, tiene una dirección positiva, aunque puede ser negativa, su 
origen no está bien definido y su duración es de 160-240ms. 
76
Ana María López Echeverry - Jovany Bedoya Guapacha - Sebastián López Flórez
Segmento S-T: representa el intervalo entre el final del complejo QRS y el inicio de la onda T. 
Este segmento se asocia con el proceso de recuperación o repolarización ventricular. Duración 
típica: 240ms. 
Segmento P-R: corresponde a la línea isoeléctrica definida desde el comienzo de la onda P hasta 
la deflexión inicial del complejo QRS. La duración normal de este segmento está entre los 0,12 y 
los 0,21s. 
Intervalo R-R: equivale a la distancia entre dos ondas R sucesivas, con una duración típica entre 
600-1000ms. 
Intervalo Q-T: es la distancia desde el inicio de la onda Q hasta el final de la onda T. Representa 
el principio de la despolarización ventricular hasta el final de la repolarización ventricular. El 
intervalo Q-T depende la frecuencia cardíaca. Duración típica: 300-400ms. 
Intervalo P-P: es la distancia entre dos ondas P sucesivas; sí el ritmo es regular, debe medir lo 
mismo que el intervalo RR. 
Intervalo P-R: mide la distancia desde el comienzo de la onda P hasta el inicio del complejo 
QRS. Determina el tiempo en el que el impulso eléctrico está viajando del nodo SA, (a través del 
nodo AV) hacia los ventrículos. Duración típica: 120-200ms. 
Las arritmias cardíacas se definen como la irregularidad en el ritmo natural del corazón. Éstas 
se refieren a cualquier cambio de lugar en la generación del pulso eléctrico del corazón. Pueden 
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registrarse de manera continua o esporádica y se dividen en dos tipos: supraventriculares y 
ventriculares [14]. 
Las arritmias supraventriculares se producen generalmente en las aurículas, mientas que las 
arritmias ventriculares se producen en los ventrículos. Las arritmias también se definen según la 
velocidad de los latidos [15]: 
• La bradicardia: es la disminución de la frecuencia cardíaca por debajo de 60 lpm. 
• Taquicardia: es el aumento de la frecuencia cardíaca por encima de 100 lpm. 
Existen estudios que presentan resúmenes de los métodos de procesamiento de señales 
propuestos para el filtrado, extracción de características y clasificación de arritmias de una señal 
ECG desde el año 1979 hasta el año 2014, dentro de los que se encuentran filtros digitales, análisis 
de amplitud, ancho de señales y uso de filtros pasa banda y digitales con respecto al método Okada, 
Transformada Wavelet Dyadic, Wavelet spline cuadrática con clasificación por inferencia con 
lógica difusa, Wavelet sombrero mejicano, la función wavelet compleja de Morlet, redes 
neuronales, wavelet spline cuadrática, wavelet Haar, entre otras, denotándose que el análisis 
mediante wavelet es el más usado en el ámbito investigativo hasta ahora para el análisis de señales 
ECG.[6] 
La transformada Wavelet es una herramienta matemática usada en múltiples aplicaciones en el 
procesamiento de señales y en Control de Procesos y detección de anomalías sintomáticas en 
medicina e ingeniería [16]. Esta transformada construye bloques de información de tiempo y escala 
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de una señal, bloques que son generados desde una única función fija denominada wavelet madre 
ψ (t) [17], mediante operaciones de traslación y dilatación, a través de la siguiente expresión: 
𝑥𝑥−𝑏𝑏
𝑤𝑤( )
𝜓𝜓𝜓𝜓,𝑏𝑏 = √|𝜓𝜓𝜓𝜓| , 𝜓𝜓, 𝑏𝑏 ∈ 𝑅𝑅, 𝜓𝜓 ≠ 0
Donde, a y b son escalares reales, a permite hacer las dilataciones y contracciones de la señal, 
y b permite cambiar la posición de la señal en el tiempo. La transformada wavelet proporciona una 
localización tiempo-frecuencia adaptativa. Si se tiene un nivel de escala baja se obtiene una buena 
resolución en tiempo, pero si se tiene un nivel de escala grande se obtiene buena resolución en 
frecuencia. Las wavelets están clasificadas por familias, donde el uso de una de ellas depende de 
la aplicación y las características a extraer, algunas familias son: Daubechies, Symlets, 
Biortogonales. 
En el procesamiento de las señales también se usan filtros, estos permiten la discriminación de 
señales con relación a su contenido espectral, es decir, son sistemas que están diseñados para 
transmitir o bloquear señales dentro de un cierto rango o intervalo de frecuencias. Así, al rango de 
frecuencias dentro del cual las señales pasan inalteradas se conoce como banda de paso, y al 
intervalo de frecuencias donde las señales son bloqueadas se le llama banda de rechazo. Los filtros 
pueden estar conformados por componentes puramente pasivos (resistencias, capacitores e 
inductores), activos (con amplificadores operacionales) o digitales (implementados con circuitería 
digital o programados en una computadora). Existen dos grandes divisiones dentro de estos 
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sistemas: los filtros analógicos que son empleados para tratamiento de señales continuas en el 
tiempo, y los filtros digitales que trabajan con señales discretas en el dominio del tiempo [18] [19]. 
Para la etapa de clasificación es necesario considerar que existen algoritmos que permiten 
aprender patrones y luego usar estos para resolver nuevos problemas. Existen dos grandes grupos 
de técnicas para este aprendizaje, aprendizaje supervisado que corresponde a las tareas de 
clasificación y regresión y, aprendizaje no supervisado que corresponde a tareas de agrupamientos 
y correlaciones. Los algoritmos de aprendizaje supervisado [20] son usados como técnica de 
aprendizaje de patrones y disminución de la dimensionalidad. Requieren un etiquetado de cada uno 
de los patrones de entrada. El objetivo de los algoritmos de aprendizaje supervisado es construir 
una función a partir de datos de aprendizaje y transformarlos en salidas deseadas. Los algoritmos 
de aprendizaje no supervisado [21] son unas técnicas de aprendizaje automático en el cual un 
modelo es ajustado a las observaciones. Se diferencian del aprendizaje supervisado en que no hay 
un aprendizaje a priori. 
Las máquinas de soporte vectorial SVM pertenecen al aprendizaje supervisado, estas construyen 
un hiperplano para discriminar entre diferentes tipos de clases y tiende a maximizar el margen y 
excluir cualquier punto de datos mal clasificado en este margen. Se pueden aplicar múltiples 
funciones de kernel: kernel polinomial, kernel de la función de base radial y Sigmoid [5]. 
Desde un enfoque bayesiano, el problema de clasificación supervisada consiste en asignar a un 
objeto descrito por un conjunto de atributos o características, X1, X2, ..., Xn, a una de m clases 
posibles, c1, c2, ..., cm, tal que la probabilidad de la clase dados los atributos se maximiza[22]: 
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𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨[𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴(𝑪𝑪|𝑿𝑿𝑿𝑿,𝑿𝑿𝑿𝑿, … , 𝑿𝑿𝑿𝑿)]
La formulación del clasificador bayesiano se basa en utilizar la regla de Bayes (compacta) para 
calcular la probabilidad posterior de una clase a partir de sus atributos. 
𝑴𝑴(𝑪𝑪|𝑿𝑿) = 𝑴𝑴(𝑪𝑪)𝑴𝑴(𝑿𝑿|𝑪𝑪)/𝑴𝑴(𝑴𝑴)
El algoritmo K vecinos más cercanos (KNN, por sus siglas en inglés) es un método simple, pero 
a la vez de alto rendimiento en clasificación. Este se ha usado para diagnosticar algunas 
enfermedades del corazón de forma automática. El algoritmo KNN clasifica un nuevo vector 
aplicando un conjunto de entrenamiento sin necesidad de aprender parámetros, a diferencia de otros 
algoritmos que aplicando un conjunto de entrenamiento aprende algunos parámetros y luego 
utilizando estos últimos clasifica un nuevo vector [23] 
Los autores en [24] proponen un sistema AIoT (Artificial IoT) que incluye un dispositivo front-
end, una interfaz de usuario de la aplicación y un servidor en la nube para los procesos de IA. 
Demostrando esto la posibilidad de integrar procesos de análisis de señales, inteligencia artificial 
y sistemas de procesamiento web en una única solución. 
Teniendo en cuenta los elementos que se mencionaron en este apartado, en el siguiente punto se 
indica la metodología de desarrollo llevada a cabo en el proyecto. 
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Metodología
El proyecto se desarrolló utilizando el método de cascada, en el que se llevan a cabo las 
actividades de manera secuencial, iniciando con una etapa de investigación del estado del arte que 
permitió establecer el conjunto de herramientas y algoritmos específicos a utilizar. Luego se 
continuó con la etapa de diseño de los módulos de caracterización, clasificación y visualización 
para posteriormente pasar a la etapa de implementación y validación de funcionalidad. Por último,
se realizó la validación de la solución mediante dos conjuntos de datos de prueba, uno a partir de 
la base de datos MIT-BIH y otro a partir de datos anonimizados de pacientes entregados por el 
médico especialista que apoyó el desarrollo del proyecto.
La etapa de investigación consistió en búsquedas de bibliografía especializada a nivel de 
artículos en los que se aplican técnicas de inteligencia artificial para el análisis de señales de pruebas 
diagnósticas. Además, se incluyó en esta etapa el análisis de la base de datos de arritmias MIT-
BIH, la cual fue seleccionada para llevar a cabo los procesos de entrenamiento y validación de la 
solución. 
La base de datos de arritmias MIT-BIH es un conjunto de más de 4000 registros Holter a largo 
plazo obtenidos por el Laboratorio de Arritmia del Hospital Beth Israel. El 60% de los registros se 
obtuvieron de pacientes hospitalizados. Cada registro de Holter tiene alrededor de 30 minutos de 
duración. La base de datos cuenta con dos grupos de registros el primero de 23 registros y el 
segundo con 25 registros. El primero de los grupos sirve como muestra representativa de la variedad 
de formas de onda y artefactos que un detector de arritmia podría encontrar, y el segundo grupo 
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incluye arritmias ventriculares, de unión y supraventriculares, así como anomalías de conducción. 
Los sujetos objeto de muestra fueron 25 hombres de 32 a 99 años y 22 mujeres de 23 a 89 años. 
[25]. 
En la etapa de diseño se definió la forma de articular las diferentes técnicas y herramientas 
seleccionadas para la generación de la solución. Para la caracterización de las señales se utilizó la 
transformada wavelet con las funciones Sym y Daubechies para la identificación de señales del 
ECG, con base en las cuales es posible obtener los vectores de características de cada señal. Se 
incluyó además en el diseño una fase de filtrado que permita adecuar la señal para el posterior 
proceso de clasificación, el mecanismo de filtrado se basó en los filtros Chebyshev y Notch. 
Seguidamente, para la fase de clasificación se estableció aplicar el algoritmo de aprendizaje 
supervisado SVM que es usado de manera regular para resolver problemas de clasificación y 
regresión logística [26]. La visualización de resultados se definió a través de una aplicación web a 
nivel de prototipo que además serviría de integradora de los diferentes módulos. 
Posteriormente, se realizó la implementación de la cada uno de los módulos de acuerdo a las 
definiciones del diseño, realizando pruebas de concepto a cada uno de los componentes, para 
proceder a la integración de los mismos en un solo sistema mediante el prototipo web. 
Una vez verificada la funcionalidad del sistema desarrollado, se procedió a realizar la validación 
del mismo con datos de prueba a partir del de la base de datos MIT-BIH y con los datos etiquetados 
entregados por el médico especialista que asesoró el desarrollo del proyecto. 
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Resultados 
En el proceso de caracterización de las señales se utilizó la transformada wavelet con las funciones 
Sym y Daubechies para la identificación de señales del ECG, con base en las cuales se obtuvieron 
los vectores de características de cada señal como se observa en la figura 1. 
Figura 1. 
Caracterización del Complejo QRS.
Luego se pasó a la fase de filtrado de la señal mediante la discriminación de esta con relación a su 
contenido espectral permitiendo su adecuación para el proceso de clasificación, el mecanismo de 
filtrado se basó en los filtros Chebyshev y Notch, En la figura 2 se muestra un esquema del proceso 
y en la figura 3 un ejemplo de filtrado. 
Figura 2. 
Filtrado de la señal
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Figura 3. 
Detección del complejo QRS, pico P y T desde TW y filtro adaptativo gaussiano
Una vez la señal es pre-procesada y caracterizada, se procedió a aplicar el algoritmo de 
aprendizaje supervisado Máquina de Soporte Vectorial (SVM) donde, los vectores usados por el 
algoritmo SVM, permitieron ajustar los límites de decisión y así, reducir la dimensionalidad del 
conjunto de datos que está compuesto de muchas variables correlacionadas entre sí, coincidiendo 
con lo afirmado en [5]. Adicionalmente, se utilizó la técnica PCA para la extracción de 
características más relevantes y reducción de dimensionalidad sin pérdida de información 
fundamental. En la figura 4, se muestra la varianza según los clasificadores y la relevancia de las 
características según PCA, que permite observar que el proceso no se sesga a ninguna clase. 
Figura 4. 
Varianza según los clasificadores y la relevancia de las características según PCA
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. 
El proceso de clasificación mediante SVM construye un hiperplano para discriminar entre 
diferentes tipos de clases, al que se le aplicó un kernel gaussiano lineal cuadrático para excluir 
cualquier punto de datos mal clasificado en el margen de las clases. El resultado se puede observar 
en la figura 5 que se muestra a continuación. 
Figura 5. 
Clasificación SVM – Kernel Gaussiano.
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Para la etapa de visualización se utilizó, una vez realizadas las pruebas de funcionalidad del 
mismo, un prototipo web desarrollado mediante el framework Ruby on Rails con base en un modelo 
vista controlador MVC. Este prototipo cuenta con un módulo de usuarios que gestiona desde la 
autenticación hasta el almacenamiento de datos de los diferentes actores del sistema (pacientes y 
doctores). Posee además un módulo de gestión que permite la gestión de los pacientes que permite 
crear, actualizar, eliminar o visualizar información básica de los usuarios. También permite la 
gestión de electrocardiogramas ECG, donde el profesional puede consultar la totalidad de la señal, 
permitiendo explorar zonas específicas de la misma. En un panel de hallazgos se define donde 
aparece la arritmia encontrada por la SVM de forma que el profesional en el área de la salud obtiene 
un prediagnóstico de la enfermedad. 
Los resultados obtenidos por medio de la aplicación con el sistema integrado para el proceso de 
clasificación de las señales bloqueo de rama derecha (RBBB), bloqueo de rama izquierda (LBBB) 
y latido NORMAL del ECG corresponden a los presentados en la Fig. 5. Adicionalmente, en la 
tabla 1 se muestran los resultados de los diferentes clasificadores para la identificación de señales 
normales, LBBB y RBBB. 
Tabla 1. 




KNN 0.983 0.982 0.973 
SVM 0.992 0.999 0.999 
Linear 0.953 0.963 0.973 
cuadrático 0.933 0.943 0.963 
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Con base en los resultados, se valida la hipótesis planteada, siendo posible la caracterización de 
señales electrocardiográficas para identificación de arritmias cardiacas, a partir de una muestra 
poblacional de la región, permitiendo obtener niveles de precisión en el diagnóstico de acuerdo con 
los resultados que se encuentran en el estado del arte. 
Conclusiones
Mediante el presente proyecto se pudo validar la posibilidad de implementar un sistema que 
integra procesos relacionados con el tratamiento de las señales ECG, mediante los cuales se realiza 
extracción de características, filtrado, clasificación y corrección de clasificación por medio de la 
aplicación de la transformada Wavelet, filtros Chebyshev y Notch, análisis de componentes 
principales PCA y kernel gaussiano en conjunto con máquinas de soporte vectorial SVM. 
Se logró el desarrollo de un sistema de diagnóstico automático capaz de apoyar la detección de 
algunas enfermedades del corazón, mediante la caracterización y clasificación de señales por medio 
de herramientas matemáticas como la transformada Wavelet y del algoritmo de clasificación 
basado en máquinas de soporte vectorial SVM. 
Entregar un prediagnóstico de las arritmias otorga a los profesionales un insumo para tomar 
decisiones con respecto a electrocardiogramas largos, que pueden ser difíciles de leer y por tanto 
pueden producir ocasionalmente diagnósticos errados por una mala lectura. El prediagnóstico le 
ayuda al profesional a identificar dónde se encuentran puntos críticos de los ECG y poder así 
estudiar en detalle la señal ECG para corroborar el resultado. A lo largo de este trabajo se demostró 
que la efectividad del sistema depende del buen proceso de entrenamiento mediante la extracción 
88
Ana María López Echeverry - Jovany Bedoya Guapacha - Sebastián López Flórez
de características dotadas de criterio médico quien basado en su experticia etiqueta los diferentes 
tipos de arritmias presentes en las señales ECG utilizadas como conjunto de entrenamiento.
Fue posible demostrar que la integración de varias ramas del conocimiento permite generar 
soluciones a problemáticas sociales que afectan a población en condición de vulnerabilidad, en 
este caso por su ubicación geográfica alejada de los grandes centros urbanos que cuentan con 
servicios de atención en salud de mayor nivel. 
El grupo de investigación logró mediante este proyecto consolidar un área de investigación 
conjunta que integra las tecnologías de la información y las comunicaciones con el sector salud. 
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Resumen
La población mundial está en constante crecimiento y para sobrevivir como especie se necesitan 
recursos y energía. A medida que se acelera el crecimiento poblacional, se acelera también el 
consumo de recursos y materias primas, lo cual contribuye con una mayor producción de residuos 
sólidos. La producción de residuos ocasiona problemas al planeta en diversas áreas, principalmente 
aquellos asociados con la disposición final. Entre los problemas asociados a las malas prácticas 
relacionadas con la disposición final de los residuos se destacan: el impacto ambiental causado por 
la emisión de Gases de Efecto Invernadero - GEI, la filtración de lixiviados a las aguas subterráneas, 
los vectores endémicos, las plagas, la generación de malos olores, los problemas sociales 
relacionados con actividades de recolección y reciclado en rellenos sanitarios no controlados, entre 
otros. Debido a ello, la temática asociada con la gestión y manejo de residuos sólidos es amplia e 
interdisciplinar. Abarca campos del conocimiento tales como la administración de políticas 
públicas, ambiental, social, antropológica, económica y en el área de ingenierías, entre otras. En 
este documento, se presentan los modelos teóricos para simular la generación de biogás en rellenos 
sanitarios, las variables asociadas al fenómeno de generación de biogás, la evaluación de diferentes 
modelos y la valorización energética mediante aplicaciones de motogeneradores. En general, 
existen dos métodos para estimar la cantidad de biogás generado en rellenos. El primero de ellos, 
es mediante el uso de modelos teóricos que representan matemáticamente los fenómenos químicos, 
físicos o biológicos que se llevan a cabo en la degradación del material orgánico para generar 
biogás. El segundo de ellos es mediante la medición directa en rellenos que dispongan de una red 
de captación de biogás, ya sea para ser directamente emitido a la atmosfera, para la quema en 
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antorchas, o para el aprovechamiento energético mediante aplicaciones en motogeneradores, 
producción de frio o calor, cogeneración, entre otras. 
Palabras claves: biogás, relleno sanitario, aprovechamiento de energía. 
Abstract
The world population is constantly growing and resources and energy are needed to survive as a 
species. As population growth accelerates, consumption of resources and raw materials also 
accelerates, which contributes to greater production of solid waste. Waste production causes 
problems for the planet in various areas, mainly those associated with final disposal. Among the 
problems associated with bad practices related to the final disposal of waste, the following stand 
out: the environmental impact caused by the emission of greenhouse gases-GHG and climate 
change, the leachate leaking into groundwater, endemic vectors, pests, the generation of bad odors, 
social problems related to collection and recycling activities in uncontrolled sanitary landfills, 
among others. Due to this, the subject associated with solid waste management and handling is 
broad and interdisciplinary. It covers fields of knowledge such as the administration of public, 
environmental, social, anthropological, economic policies and in the area of engineering, among 
others. In this document, the theoretical models are presented to simulate the generation of biogas 
in landfills, the variables associated with the phenomenon of biogas generation, the evaluation of 
different models and the energy recovery by means of motor-generator applications. In general, 
there are two methods to estimate the amount of biogas generated in landfills. The first of these is 
through the use of theoretical models that mathematically represent the chemical, physical or 
biological phenomena that take place in the degradation of organic material to generate biogas. The 
second of them is through direct measurement in landfills that have a biogas collection network, 
either to be directly emitted into the atmosphere, for burning in torches, or for energy use through 
applications in motor-generators, production of cold or heat, cogeneration, among others.
Keywords: landfill, biogas, waste to energy. 
Introducción 
Los modelos teóricos para la estimación de la generación de biogás en rellenos sanitarios son 
seleccionados a partir de la precisión de los resultados comparado con mediciones en sitio 
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previamente realizadas; la disponibilidad de datos y variables asociadas al proceso. Existen 
modelos teóricos de primer y segundo orden. En la práctica los modelos de generación de primer 
orden son los más utilizados. La estimación de las emisiones de biogás de los rellenos sanitarios 
resulta compleja, debido a que se trata de múltiples fuentes con una alta variabilidad espacial y 
temporal. Las principales variables asociadas a todos los modelos son la composición de los 
Residuos Sólidos Urbanos- RSU y el nivel de lluvia en la región. La capacidad máxima de emisión 
de metano se alcanza cuando el relleno sanitario aún no ha sido clausurado, esto se debe a que la 
degradación de la materia orgánica (residuos de degradación rápida) ocurre en su mayoría en los 
primeros años. [1-2] 
Después de clausurado el relleno sanitario continua con las emisiones de biogás, ya que residuos 
como el papel y el cartón son de degradación lenta y algunos pueden tardar en degradarse hasta 30 
años, esto si las condiciones pluviales en el relleno son bajas y la región sea predominantemente 
seca. Algunos de los modelos de estimación de la generación de biogás en rellenos sanitarios, se 
presentan en la tabla 1.[3-4] 
Tabla 1. 
Modelos de generación de biogás en rellenos sanitarios. 
Es un modelo que utiliza dos enfoques basados en el método de 





Modelo Colombiano de biogás 𝑄𝑄X9Y = I I 2𝑘𝑘𝑘𝑘L Z10[ (𝑒𝑒
PUS TUL,S
Modelo Representación matemática 
IPCC





= (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑊𝑊7 ×𝑀𝑀𝑀𝑀𝑊𝑊9 ×𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀 × 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀9 × 𝑀𝑀 × 12 − 𝑅𝑅) ×
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Objetivos 
Desarrollar una metodología para el aprovechamiento energético de los RSU considerando la 
valoración energética del biogás captado del relleno sanitario.
• Caracterizar la composición elemental de los residuos sólidos de una ciudad, mediante la 
aplicación de la metodología propuesta. 
• Implementar el uso de varios modelos teóricos para la estimación del biogás generado en 
un relleno sanitario. 
• Evaluar la coherencia en los resultados según los valores reportados en la literatura. 
• Realizar recomendaciones para el uso adecuado del biogás como combustible en 
aplicaciones de motogeneradores. 
Referente teórico 
El biogás es un gas combustible que se genera por la descomposición microbiológica de la 
materia orgánica en un proceso natural que tiene lugar en un entorno húmedo y en ausencia de 
oxígeno. A este proceso de descomposición se le denomina digestión anaeróbica. La digestión 
anaeróbica convierte los compuestos complejos en compuestos simples, dando como resultado final 
la liberación de una mezcla de gases. De esa mezcla, el gas que representa el mayor porcentaje es 
el metano con una proporción entre el 50 y 60%, mientras que el porcentaje restante se atribuye en 
gran medida al dióxido de carbono. La composición estimada del biogás de relleno sanitario se 
muestra en la Tabla 2.
Tabla 2.
Composición química promedio del biogás, adaptado de [5]. 
Parámetro Valor 
promedio 
Metano, CH4 50 % 
Dióxido de carbono, 
CO2
45 % 








Poder calorífico 10,8-23,3 
MJ/m3
Debido al proceso de degradación de la materia orgánica, el gas metano es un producto de los 
rellenos sanitarios, el cual generalmente es emitido a la atmósfera. La cantidad de metano obtenido 
varía en función de los siguientes factores:
• La composición de los residuos; 
• El tiempo de funcionamiento del relleno sanitario; 
• Las condiciones ambientales. 
Uno de los principales factores en consideración para la generación de biogás, es el contenido 
de humedad de los RSU, el cual puede estar contenido en fracciones de volumen entre el 30 y el 
70%. La cantidad de residuos inorgánicos no contribuyen con la generación de biogás debido a que 
no se degradan anaeróbicamente. En algunos rellenos sanitarios regulados se captura y utiliza el 
biogás, para producir calor o electricidad. Según el estado del arte, desde el año 2001 se conoce 
información estimada de mil rellenos sanitarios que capturaban biogás en todo el mundo. En 
Estados Unidos se capturan aproximadamente 2,6 millones de toneladas de metano anualmente. [5-
6] 
Los estudios teóricos y experimentales desarrollados en laboratorios con condiciones 
controladas indican que la completa biodegradación anaeróbica de los RSU genera cerca de 200 
Nm3 de metano por tonelada seca de biomasa contenida. Sin embargo, la tasa de generación de 
metano reportada en los reactores anaeróbicos industriales oscila entre 40 a 80 Nm3 por tonelada 
de residuos orgánicos. Algunos rellenos en los Estados Unidos reportan que capturan hasta 100 
Nm3 de metano por tonelada de RSU. Estos resultados arrojan un estimado conservativo de 
generación de metano alrededor de 50 Nm3 por tonelada de RSU.[5] 
Se estima que la cantidad de RSU depositados en los rellenos de todo el mundo es 
aproximadamente 1,5 billones de toneladas anualmente. La tasa correspondiente de generación de 
metano en los rellenos estimada es de 75 billones Nm3. Menos del 10% de este combustible es 
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Poder calorífico 10,8-23,3 
MJ/m3
Debido al proceso de degradación de la materia orgánica, el gas metano es un producto de los 
rellenos sanitarios, el cual generalmente es emitido a la atmósfera. La cantidad de metano obtenido 
varía en función de los siguientes factores:
• La composición de los residuos; 
• El tiempo de funcionamiento del relleno sanitario; 
• Las condiciones ambientales. 
Uno de los principales factores en consideración para la generación de biogás, es el contenido 
de humedad de los RSU, el cual puede estar contenido en fracciones de volumen entre el 30 y el 
70%. La cantidad de residuos inorgánicos no contribuyen con la generación de biogás debido a que 
no se degradan anaeróbicamente. En algunos rellenos sanitarios regulados se captura y utiliza el 
biogás, para producir calor o electricidad. Según el estado del arte, desde el año 2001 se conoce 
información estimada de mil rellenos sanitarios que capturaban biogás en todo el mundo. En 
Estados Unidos se capturan aproximadamente 2,6 millones de toneladas de metano anualmente. [5-
6] 
Los estudios teóricos y experimentales desarrollados en laboratorios con condiciones 
controladas indican que la completa biodegradación anaeróbica de los RSU genera cerca de 200 
Nm3 de metano por tonelada seca de biomasa contenida. Sin embargo, la tasa de generación de 
metano reportada en los reactores anaeróbicos industriales oscila entre 40 a 80 Nm3 por tonelada 
de residuos orgánicos. Algunos rellenos en los Estados Unidos reportan que capturan hasta 100 
Nm3 de metano por tonelada de RSU. Estos resultados arrojan un estimado conservativo de 
generación de metano alrededor de 50 Nm3 por tonelada de RSU.[5] 
Se estima que la cantidad de RSU depositados en los rellenos de todo el mundo es 
aproximadamente 1,5 billones de toneladas anualmente. La tasa correspondiente de generación de 
metano en los rellenos estimada es de 75 billones Nm3. Menos del 10% de este combustible es 
99
Una mirada investigativa en la ingeniería.Gestión energética y telecomunicaciones
capturado y aprovechado, siendo el 90% emitido a la atmósfera como un gas de efecto invernadero 
que contribuye con el calentamiento global.
Existen algunas diferencias de un país a otro en las normativas asociadas con la gestión y manejo 
integral de los RSU. No obstante, la tendencia mundial es disminuir la cantidad de RSU dispuestos 
en los rellenos sanitarios. En algunos países como Alemania, Austria, Holanda, Dinamarca, 
Bélgica, Japón y Suecia, predomina el reciclaje y la recuperación energética en plantas (Waste to 
Energy - WtE), antes que la disposición final en rellenos. Países como Suecia y Japón se han trazado 
el objetivo de eliminar los rellenos sanitarios. Mientras los rellenos proporcionan una solución 
simple y económica para el problema asociado a la disposición final de los residuos, éstos causan 
impactos ambientales incluidos la filtración de lixiviados y emisiones de GEI. Con la 
implementación de los sistemas de recuperación de biogás, los rellenos sanitarios generan un 
recurso potencial de metano como gas combustible. La captura y aprovechamiento de biogás en los 
rellenos sanitarios y el incremento de la vegetación son prácticas tradicionalmente aplicadas en la 
gestión de residuos con el fin de mitigar la degradación del ambiente circundante, lo cual además 
proporciona un recurso de biomasa para la producción de energía. [7]
La capacidad de los motogeneradores que funcionan con combustible a partir de biogás de 
relleno sanitario, van desde 0,3 a 4 MW. Actualmente la planta más grande se encuentra ubicada 
en el relleno sanitario Puente Hills cerca a los Ángeles California, donde el biogás es aprovechado 
en un generador de vapor para obtener una potencia de 50 MW. Algunos países de la Unión Europea 
como Suiza, Alemania, Holanda, Suecia, Austria, Dinamarca y Bélgica han reportado una 
disminución en la cantidad de rellenos sanitarios abiertos, cercana al 5% desde el año 2009 debido 
al aumento de las tasas de impuestos asociados a la práctica. Las emisiones de metano a nivel 
mundial asociadas al vertido de residuos han sido estimadas por la Environmental Protection 
Agency - EPA con una media de 8,7E6 t/año. Las emisiones de metano de rellenos sanitarios es una 
de las causas del alarmante incremento de la concentración de metano en la atmósfera, las cuales 
desde 1990 son de aproximadamente 1,72 ppm en volumen, ligeramente más del doble de los 
valores estimados en el año 1750. Según la EPA, estas emisiones corresponden entre un 6 y un 13% 
de las emisiones totales mundiales antropogénicas y no antropogénicas. El ritmo de crecimiento 
anual de las emisiones de gases efecto invernadero producto de los rellenos sanitarios es estimado 
en 0,9%. Este crecimiento es debido fundamentalmente a emisiones de origen 
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antropogénico, las cuales constituyen alrededor del 70% del total de emisiones de metano en la 
atmósfera. [8] 
Modelos de estudio 
Se seleccionó como caso de estudio la ciudad Pereira- Risaralda y su relleno sanitario. Pereira 
es una ciudad ubicada a 1400 metros sobre el nivel del mar y una población aproximada a los 
700000 habitantes, teniendo en cuenta su zona metropolitana. Los niveles de pluviosidad son 
aproximadamente 2100 mm por año. La ciudad de Pereira dispone sus residuos en el relleno 
sanitario regional La Glorita, que cuenta con 327 hectáreas, y está localizado en el corregimiento 
de Combia Baja, a 14 km del casco urbano de la ciudad. En éste, un total de 17 municipios 
descargan sus residuos, y la ciudad aporta alrededor de 280 de las 650 t/día que se disponen en el 
relleno sanitario. La apertura del relleno sanitario data del año 1997 y se proyecta el año de clausura 
para el 2033. En promedio, los residuos que ingresan al relleno sanitario presentan una humedad 
de 76% asociado con la fracción orgánica. La caracterización de los RSU se presenta en la Figura 
1. La densidad promedio de los RSU medidos se estableció en 335 kg/m3, y el peso específico en 
5341N/m3. [9] 
Figura 1. 
Caracterización RSU del relleno sanitario La Glorita. [10] 
La caracterización de los RSU que se presenta en la Figura 1, fue utilizada como datos de entrada 




% Alimentos y podas
Plasticos
Otros (textil, caucho, cuero)




Una mirada investigativa en la ingeniería.Gestión energética y telecomunicaciones
seleccionó debido a que es el más utilizado a nivel mundial. El modelo colombiano se seleccionó 
debido a que está reconocido por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos 
(United States Environmental Protection Agency – US EPA), modificado para tener en cuenta las 
características climatológicas de la región de estudio. Finalmente se seleccionó el modelo GasSim 
debido a que es ampliamente utilizado en la comunidad europea. 
Modelo LandGEM 
El modelo LandGEM es utilizado para estimar la cantidad de biogás generado en los rellenos 
sanitarios. Este modelo se basa en una ecuación de descomposición cinética de primer orden para 
cuantificar las emisiones derivadas de la descomposición de los residuos orgánicos presentes en los 
RSU. El modelo LandGEM se presenta en la (Ec. 1). 
𝑛𝑛 1
𝑀𝑀





Σ: suma desde el año de apertura +1 (i=1) hasta el año de proyección (n); 
𝑖𝑖 = 1: tiempo de incremento de cada año; 
𝑘𝑘 = 0,1: tiempo de incremento para cada año; 
𝑄𝑄FGH: generación máxima de metano [m3/año]; 
𝑘𝑘: índice de generación de metano [1/año]; 
𝑘𝑘L: generación potencial de metano [m3/Mg];
𝑀𝑀M: masa de residuos sólidos dispuestos en el año 𝑖𝑖 [Mg]; 
𝑘𝑘M,T: periodo en que los RSU totales 𝑀𝑀M: dispuestos en el año 𝑖𝑖 , con incrementos 𝑘𝑘. 
De la tasa de RSU depositados en un relleno sanitario, las emisiones de metano pueden ser 
estimadas suponiendo que de 𝑘𝑘L es 170 m3/Mg y 𝑘𝑘 es 0,05 [1/año]. Estos valores son recomendados 
para países en vía de desarrollo en los cuales la composición de los RSU corresponde con una 
fracción alta de residuos orgánicos. Para rellenos sanitarios a cielo abierto, el potencial de emisión 
de metano puede asumirse como el 50% del valor de rellenos sanitarios controlados y cubiertos, o 
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el promedio equivalente a 85 m3/Mg. El índice de generación de metano 𝑘𝑘, representa la tasa de 
biodegradación de los residuos orgánicos de primer orden en la cual el metano es generado luego 
de disponer finalmente los RSU en el relleno. Este parámetro depende del contenido de humedad, 
de la disponibilidad de nutrientes, el pH y la temperatura. El contenido de humedad es importante 
ya que funciona como transporte de nutrientes y bacterias. [11] 
La humedad en el relleno depende de la infiltración de las lluvias, la cobertura, el tipo de 
impermeabilización de la base del sistema, la recirculación de lixiviados y la profundidad del 
vertido [12]. Las tasas de degradación más rápidas (de 3 años aproximadamente) están asociadas a 
condiciones de alta humedad y de residuos de degradación muy rápida como los alimentos. Las 
tasas más lentas, están asociadas a residuos como el papel y el cartón de degradación lenta, con un 
periodo de degradación cercano a 35 años. [13] 
El parámetro 𝐿𝐿L, llamado potencial de generación de metano estima la cantidad de metano 
potencialmente producida por un kilogramo de RSU cuando son degradados, por lo cual depende 
de la caracterización física-química de los RSU en porcentaje en pesos y masas. Este parámetro se 
presenta en la (Ec. 2). [14] 
𝐿𝐿0 = (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) ∙ (𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀) ∙ (𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀) _ ( Ec. 2) 
donde: 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: factor de corrección para el metano; 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀 fracción de carbono orgánico degradable; 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝑀𝑀9: fracción de carbono orgánico degradable asimilado; 
𝑀𝑀: fracción de metano en el biogás; 
Sh
: constante estequiométrica. 
Si
El factor de corrección para el metano MCF es un ajuste para estimar la generación de biogás 
que el modelo toma en cuenta ya que depende del grado de degradación anaeróbica de los RSU. 
Este valor depende de la profundidad y el tipo de relleno sanitario (controlado, no controlado, a 
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cielo abierto, etc) y las prácticas de gestión y manejo asociadas. La Tabla 3 expone los valores 
típicos del parámetro MCF. 
Tabla 3. 







No controlado 0,4 0,8 
Controlado 0,8 1,0 




Los valores estimados del factor de carbono orgánico degradable 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 depende de la 
composición de los RSU, por lo cual varía de acuerdo a cada relleno sanitario y cada país. Este 
parámetro se estima según la Ec.3 [14-15]. 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 0,40(𝐴𝐴) + 0,17(𝐵𝐵) + 0,15(𝐷𝐷) + 0,30(𝐷𝐷) (Ec. 3) 
donde: 
𝐴𝐴: porcentaje de los residuos que corresponde al papel, cartón y los textiles; 
𝐵𝐵: porcentaje de los residuos que corresponde a los desechos de jardín y de los parques u otros 
desechos orgánicos putrescibles (excluidos los alimentos); 
𝐷𝐷: porcentaje de los residuos que corresponde a los restos 
de alimentos; 𝐷𝐷: porcentaje de los residuos que 
corresponde a madera.
El parámetro fracción de carbono orgánico degradable asimilado 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷9, se calcula mediante la 
ecuación (Ec. 4). 
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷9 = 0,014𝑇𝑇 + 0,28 (Ec. 4) 
donde:
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𝑇𝑇: temperatura. [°C]. 
La Ec. 4 está basada en el modelo teórico que varía sólo con la temperatura en la zona anaerobia 
del relleno sanitario. El valor predeterminado utilizado por la IPCC es de 0,77. No obstante, este 
factor puede variar desde 0,42 para 10 °C hasta 0,98 para 50 °C. De hecho, en muchos rellenos 
sanitarios profundos (>20 m) las temperaturas que se han registrado son mayores a 50 °C, lo que 
implica condiciones claramente anaerobias.
Modelo GasSim 
Este modelo se encuentra integrado mediante un software de libre licencia en su versión beta, el 
cual modela el impacto ambiental provocado por los rellenos sanitarios. Tiene como objetivo ser 
una herramienta para estimar las emisiones anuales de biogás, diferentes especies tóxicas y otras 
sustancias generadas en un relleno sanitario. Este modelo es aceptado desde 1998 como referencia 
por la agencia de medio ambiente británica para la evaluación de emisiones en rellenos sanitarios; 
el uso de otros modelos debe ser justificado, mientras que los resultados obtenidos por GasSim son 
aceptados directamente. El modelo entrega un reporte de 45 especies diferentes las cuales son 
listadas en un reporte de 25, 50 y 75 percentiles. Los resultados del 50 percentil pueden ser 
utilizados para analizar las emisiones en escenarios no controlados. El modelo se divide en dos 
módulos. El primer módulo define el tipo de residuos a analizar y el segundo se refiere a las 
emisiones generadas por el relleno sanitario. El biogás generado se calcula mediante el análisis del 
tipo de residuos depositados y su caracterización elemental. [16] 
El modelo GasSim estima la generación del biogás y otras especies, a partir de la composición 
de los RSU y el tiempo de llenado de la celda en uso del relleno sanitario. También estima mediante 
modelos de dispersión, el impacto en los alrededores cuando se implementan medidas de gestión 
como antorchas y motores de combustión interna. La representación de la incertidumbre 
(estadísticamente) es determinada mediante el método de Montecarlo.
Modelo colombiano de biogás
El Modelo está basado en una ecuación de degradación de primer orden. Este modelo requiere 
que el usuario suministre datos relacionados con el relleno sanitario tales como: el año de apertura, 
año de clausura, índices de disposición anual, ubicación del sitio y contestar algunas preguntas 
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referentes a las condiciones físicas pasadas y presentes del sitio. El modelo provee automáticamente 
valores para cada uno de los 33 departamentos en Colombia. Los parámetros utilizados por el 
modelo fueron desarrollados usando datos específicos de clima, caracterización de residuos y 
prácticas de disposición de residuos de Colombia y estima el efecto de estas condiciones en las 
cantidades e índices de generación de biogás. El Modelo colombiano se presenta en la Ec. 5. Fue 
desarrollado con el objetivo de proveer proyecciones de generación y recuperación de biogás 
conservadoras aplicadas al caso colombiano; el mismo se basa en el modelo mexicano de biogás 





𝑄𝑄X9Y: flujo de biogás máximo esperado [m3/año]; 
𝑖𝑖: incremento en tiempo de 1 año; 
𝑛𝑛: año del cálculo- año inicial de disposición de residuos; 
𝑗𝑗: incremento de tiempo en 0,1 años; 
𝑘𝑘: índice de generación de metano [1/año]; 
𝐿𝐿L: generación potencial de metano [m3/Mg]; 
𝑀𝑀M: masa de residuos dispuestos en el año i [Mg]; 
𝑡𝑡MT: edad de la sección j de la masa de residuos Mi dispuesta en el año i;
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: factor de corrección de 
metano; 𝑀𝑀: factor de ajuste por 
incendios. 
Resultados modelo LandGEM 
Las condiciones que se utilizaron para realizar la simulación de generación de biogás del relleno 
sanitario La Glorita, se presentan en la Tabla 4. Las condiciones iniciales fueron determinadas 
mediante visitas al relleno sanitario y por la información suministrada por la empresa operadora. 
Tabla 4. 
Condiciones iniciales para la estimación del biogás mediante el modelo LandGEM. 
W S
𝑀𝑀
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Descripción Parámetro 
Nombre del relleno sanitario La Glorita 
Año de apertura 1997 
Año proyectado de cierre 2033 
Capacidad del relleno 
proyectada 
10736 [Mg]
Índice de generación de 
metano k
0,04 [1/año] 





orgánicos no metanos -
NMOCs 
600 [ppmv] como hexanos 
Contenido de metano estimado 54% 
Especies de estudio Biogás total, metano, dióxido de 
carbono, NMOCs 
Los resultados de la simulación del modelo LandGEM se presentan en la Figura 2.
Figura 2. 
Resultados del modelo LandGEM. 
Años
Biogás generado Metano Dióxido de carbono NMOCs
Según los resultados presentados en la Figura 2, la curva de generación crece hasta obtener un 
valor máximo de biogás de 47,78E6 m3/año proyectado para el año 2034, un año después del tiempo 
proyectado para la clausura del relleno sanitario. Así mismo, la cantidad máxima de metano 














referentes a las condiciones físicas pasadas y presentes del sitio. El modelo provee automáticamente 
valores para cada uno de los 33 departamentos en Colombia. Los parámetros utilizados por el 
modelo fueron desarrollados usando datos específicos de clima, caracterización de residuos y 
prácticas de disposición de residuos de Colombia y estima el efecto de estas condiciones en las 
cantidades e índices de generación de biogás. El Modelo colombiano se presenta en la Ec. 5. Fue 
desarrollado con el objetivo de proveer proyecciones de generación y recuperación de biogás 
conservadoras aplicadas al caso colombiano; el mismo se basa en el modelo mexicano de biogás 





𝑄𝑄X9Y: flujo de biogás máximo esperado [m3/año]; 
𝑖𝑖: incremento en tiempo de 1 año; 
𝑛𝑛: año del cálculo- año inicial de disposición de residuos; 
𝑗𝑗: incremento de tiempo en 0,1 años; 
𝑘𝑘: índice de generación de metano [1/año]; 
𝐿𝐿L: generación potencial de metano [m3/Mg]; 
𝑀𝑀M: masa de residuos dispuestos en el año i [Mg]; 
𝑡𝑡MT: edad de la sección j de la masa de residuos Mi dispuesta en el año i;
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀: factor de corrección de 
metano; 𝑀𝑀: factor de ajuste por 
incendios. 
Resultados modelo LandGEM 
Las condiciones que se utilizaron para realizar la simulación de generación de biogás del relleno 
sanitario La Glorita, se presentan en la Tabla 4. Las condiciones iniciales fueron determinadas 
mediante visitas al relleno sanitario y por la información suministrada por la empresa operadora. 
Tabla 4. 
Condiciones iniciales para la estimación del biogás mediante el modelo LandGEM. 
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observa en la curva de generación, la fracción correspondiente a los compuestos orgánicos no 
metanos (Non methane organic compounds – NMOCs) es baja.
A partir de los resultados se concluye que la generación de metano empieza a disminuir 
alrededor del tiempo proyectado para el cierre del relleno sanitario, no obstante, la emisión de gases 
se proyecta hasta casi el año 2100 ya que los elementos como el papel y el cartón son de degradación 
lenta. La generación de lixiviados y el modelado no se tuvo en cuenta en esta simulación debido a 
los escases en la información recopilada y las dificultades de las mediciones in situ. Así mismo, el 
fenómeno de migración de biogás por los costados no se tuvo en cuenta.
Resultados modelo GasSim 
La simulación de generación de biogás del relleno La Glorita según el modelo GasSim se realizó 
teniendo en cuenta las condiciones iniciales presentadas en la Tabla 5. 
Tabla 5. 
Condiciones iniciales para la estimación del biogás mediante el modelo GasSim. 
Descripción Parámetro
Nombre del relleno sanitario La Glorita 
Año de apertura 1997 
Año proyectado de cierre 2033 
Periodo de simulación 103 años (hasta el 2100) 
Capacidad del relleno proyectada 10 736 [Mg]
Número de iteraciones del programa 100 
Área proyectada (expuesta) 550 250 [mi]
Contenido de metano estimado 54% 
Tipo de aislamiento de la celda con la 
atmósfera
Arcilla de 1m de espesor y recubrimiento plástico de 
10mm.
Tipo de aislamiento de la celda con 
la tierra 
Arcilla de 1m de espesor y recubrimiento plástico de 
10mm.
Caracterización RSU 
Se modificaron los parámetros por defecto ya que el 
software es desarrollado para Reino Unido. Los valores 
son los presentados en la Figura 1. 
Cantidad de RSU depositados El software se modificó para tener en cuenta las condiciones del caso de estudio. 
Especies de estudio Biogás total, metano, dióxido de carbono, NMOCs 
Los resultados de la simulación del modelo GasSim se resumen en la Figura 3. 
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Figura 3. 
Resultados del modelo GasSim. 
Años
Biogás generado Metano Dióxido de carbono NMOCs
Según los resultados presentados en la Figura 3, la curva de generación de biogás crece hasta 
alcanzar un valor máximo estimado en 57,7E6 m3/año proyectado para el año 2034, un año 
después de la clausura del relleno sanitario. La cantidad máxima de metano obtenida es de 22E6
m3/año y el dióxido de carbono generado es en 32,1E6 m3/año. Como se observa en la curva de 
generación, la fracción correspondiente a los NMOCs es baja, siendo los resultados coherentes al 
ser comparados con los obtenidos mediante el modelo LandGEM. Los parámetros relacionados con 
la generación de lixiviados, las migraciones laterales de biogás y el aprovechamiento energético en 
antorchas o motores de combustión interna, no se tuvieron en cuenta en este análisis a pesar de que 
el software permite modelar estas condiciones. Esto debido a la poca disponibilidad de la 
información relacionada con el relleno sanitario.
Resultados modelo colombiano 
La simulación se realizó con los parámetros iniciales que se presentan en la Tabla 6. Los 
resultados gráficos de la simulación del modelo colombiano se presentan en la Figura 4. 
Tabla 6. 
Condiciones iniciales para la estimación del biogás mediante el modelo colombiano. 
Descripción Parámetro
Región 2- Andina 











Año de apertura 1997 
Año proyectado de cierre 2033 
Disposición anual del año más reciente 292000 [Mg]
Densidad de los RSU depositados 0,34 [m3/Mg] 
Precipitación anual promedio > 2000 [mm/año] 
Crecimiento anual estimado de RSU 2,1% 
Contenido de metano estimado 54% 
Especies de estudio Biogás, metano, dióxido de carbono 
y NMOCs 
Eficiencia en la captura de biogás 77% 
Figura 4.
Resultados del modelo colombiano. 
Años
Biogás generado Metano Dióxido de carbono NMOCs
Según los resultados presentados en la Figura 4, la curva de generación crece hasta obtener un 
valor máximo de biogás generado de 49,19E6 m3/año para el año 2034, un año posterior al 
cierre del relleno sanitario. Así mismo, la cantidad máxima de metano estimada para este año es de 
26,6E6m3/año y el dióxido de carbono generado es 22, 1E6 m3/año. Como se observa en la curva 
de generación, la fracción correspondiente a los NMOCs es baja. Estos resultados son muy cercanos 
a los obtenidos con el modelo GasSim. 
Aplicaciones del biogás
A partir de la cantidad estimada de biogás generado en el relleno La Glorita, se procede a 
calcular el poder calorífico del combustible para posteriormente ser utilizado en aplicaciones de 
motogenerador. El poder calorífico del biogás captado del relleno de la ciudad de Pereira se calcula 
60,00
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mediante la diferencia de entalpías ∆𝐻𝐻{ de los reactivos ℎ}~, y los productos de la combustión ℎ}~, 
, tal como se presenta en la (Ec.6), siendo 𝑛𝑛T, y 𝑛𝑛T, las fracciones molares de los reactivos y 
productos de la combustión.
(Ec.6) 
∆𝐻𝐻{ = ℎ}~,− ℎ}~,= 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = I 𝑛𝑛T,∙ }ℎ}}~},T − I 𝑛𝑛T, ∙ ℎ}}}~},T
TUS TUS
Para realizar la simulación de combustión, se utilizó el software Gaseq el cual es de carácter 
gratuito. Las condiciones de la simulación se presentan en la Tabla 7. 
Tabla 7. 
Condiciones iniciales para la simulación de combustión en el software Gaseq.
Descripción parámetro Condición
Tipo de simulación Reactor adiabático a presión 
constante 
Temperatura de entrada de los 
reactivos 
298 [K]
Temperatura de llama adiabática de 
los productos 
1928 [K]
Presión del reactor 1 [atm]
Coeficiente estequiométrico ∅ 0,85 
Especies reactivos CH#; COi; Oi ; CO; Aire 
estándar. 
Tabla 8. 






CH# Ni = 4,5418
COi = 0,4179 HiO = 1,0069
Oi = 0,0044 COi = 0,9498
CO = 3,4 ∙ 10N# CO = 0,0060
aire estandar = 
5,8269
Oi = 0,1825
- Hi = 0,0015
- NO = 0,0169
- NOi = 1,018 ∙ 10N
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Reemplazando los valores obtenidos de la simulación de combustión que se presenta en la Tabla 8, 
se obtiene la (Ec. 7) 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =0,53768}ℎ}}~},F# + 0,41791}ℎ}}~},Fi + 0,000342}ℎ}}~},F (Ec. 7) 
− 0,94984}ℎ}}~},Fi + 1,06896}ℎ}}~},Gi+ 0,00601}ℎ}}~},F
De los valores de las tablas termodinámicas, las entalpías de formación de las especies consideradas 
en la simulación a T=298K son: 
}ℎ}}~},F = −110,54[MJ/kmol] ℎ}}}~},Gi =0[MJ/kmol]
ℎ}}}~},i = 0[MJ/kmol]
ℎ}}}~},¢i =0[MJ/kmol] }ℎ}}~},F i = −393,52[MJ/kmol] ℎ}}}~},Gi =
−241,83[MJ/kmol]
Finalmente reemplazando los valores de las entalpías de formación, se obtiene el 
valor del poder calorífico. 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 428,2015
[MJ/kmol]
Lo que es igual a: 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 15,86[MJ/kg] = 20,22 [MJ/m£]
El poder calorífico estimado es coherente con los resultados presentados en [15] los cuales 
reportan un PCI del biogás captado de un relleno sanitario en España equivalente a 16 MJ/m3 siendo 
un poco menor ya que el contenido de metano estimado en el artículo fue determinado en 46% a 
diferencia del contenido de metano estimado en este proyecto equivalente a 54%. Valores 
equivalentes a los registrados en la literatura en donde se reporta que el PCI del biogás de relleno 
oscila entre 13 y 23 MJ/m3 con un contenido de metano del 50% aproximadamente [11]. La 
cantidad estimada de biogás captado del relleno La Glorita fue presentada y el cálculo de su poder 
calorífico muestra que se puede aprovechar en aplicaciones de motogeneradores con el fin de 
generar electricidad. 
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Caso de estudio
Los resultados que se presentan a continuación corresponden a una adaptación del proyecto de 
investigación con desarrollado en Brasil titulado: “Desenvolvimento de soluções tecnológicas a 
partir do biogás produzido em sistemas de tratamento de esgotos e aterros sanitários para a 
geração de energia elétrica. Rede Biogás (Edital FINEL 06/2010- Saneamento Ambiental e 
Habitação). Convênio FINEP: 23076.032233/2011-54”. Este proyecto consistió en diseñar un 
banco de purificación y filtración de biogás captado del relleno sanitario de la ciudad de Brusque, 
con un motor de ciclo Otto en V8 de 5,7 litros marca General Motors de 116 kW a 3000 rpm, el 
cual es acoplado a un generador eléctrico marca WEG modelo 200SI17 de 59 kW a 1800 rpm. Se 
instaló un panel de control para realizar las mediciones del sistema de generación entre 10 y 60 
kW. El diagrama de flujo del proyecto diseñado se muestra en la Figura 5. 
Figura 5.
Diagrama de flujo de los diferentes sistemas para el aprovechamiento de biogás de relleno 
sanitario. 
El sistema de purificación se diseñó con dos filtros de carbono activado y dos filtros de óxido 
ferroso, con el fin de limpiar las impurezas presentes en el biogás y evitar posibles daños en el 
sistema motogenerador. 
Se decidió utilizar los resultados del proyecto de la ciudad de Brusque, ya que el relleno 
sanitario recibe aproximadamente 800 toneladas de residuos sólidos diariamente, siendo un valor 
aproximado con el del relleno La Glorita. La Figura 6 muestra el panel móvil del banco de filtrado 
y purificación de biogás construido. 
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reportan un PCI del biogás captado de un relleno sanitario en España equivalente a 16 MJ/m3 siendo 
un poco menor ya que el contenido de metano estimado en el artículo fue determinado en 46% a 
diferencia del contenido de metano estimado en este proyecto equivalente a 54%. Valores 
equivalentes a los registrados en la literatura en donde se reporta que el PCI del biogás de relleno 
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generar electricidad. 
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Figura 6. Banco de filtrado y purificación de biogás de relleno sanitario. 
A partir de los resultados obtenidos del poder calorífico del biogás, se procede a calcular la 
potencia eléctrica generada por el sistema. La electricidad anual generada fue estimada mediante 




𝐴𝐴𝐴𝐴: electricidad anual generada [kWh/año]; 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶: volumen de biogás captado del relleno sanitario [m3/año]; 
𝐶𝐶𝐿𝐿𝐿𝐿: poder calorífico inferior del biogás captado [MJ/año]; 
𝐿𝐿𝐻𝐻: potencia utilizada por el motor de combustión interna para generar un kilovatio hora de 
electricidad, los rangos están entre 9,5 y 12,5 [MJ/kWh]; 
𝑃𝑃𝐶𝐶: carga parasita, y representa la cantidad de electricidad utilizada por el compresor y otros 
elementos utilizados en el sistema de generación, normalmente están entre 0,04 a 0,08; 
𝐴𝐴𝐴𝐴: eficiencia del motor, normalmente se asume entre 0,92 y 0,96, de acuerdo al equipo 
seleccionado y al mantenimiento. 
Otro modelo propuesto para estimar la potencia eléctrica generada a partir del biogás captado del 
relleno sanitario es presentado en [7], como se muestra en la (Ec. 9) 
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𝐶𝐶𝐴𝐴𝐿𝐿FG#: cantidad total de metano generado [Gg/año] 
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La potencia eléctrica total generada también puede ser determinada mediante el modelo 
colombiano el cual arroja una eficiencia en la captura estimada en 77%. Los valores del metano 
captado hacen referencia a un promedio de los modelos de estimación de biogás presentados. Los 
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Figura 7. Potencia eléctrica generada por el biogás del relleno La Glorita. 
Conclusiones 
Se presentaron tres modelos de estimación de biogás a partir de la degradación de los RSU en 
el relleno sanitario La Glorita. Los resultados generales del biogás estimado de los modelos 
evaluados se presentan en la Figura 8.
Figura 8. 
Modelos de generación de biogás del relleno sanitario La Glorita. 
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Para que un proyecto de generación de electricidad mediante motogeneradores con capacidades 
entre 800 kW y 3 MW sea viable, el relleno sanitario debe captar biogás con una composición de 
50% de metano y con caudales entre 4,4 ~ 16,5E6 m3/año. Se concluye que el relleno 
sanitario La Glorita tiene el potencial para generar electricidad como energía renovable del biogás 
captado de relleno sanitario. Esto es corroborado al analizar la Figura 8 al obtenerse capacidades 
coherentes. Como se observa en la Figura 8, a pesar de que la cantidad de biogás se estimó mediante 
tres modelos completamente diferentes, los resultados son similares y se puede concluir que 
convergen.
Por otro lado, al analizar las ventajas de cada modelo evaluado, se concluye que a pesar de que 
todos los tienden a valores similares, los modelos que representan mejor el fenómeno son el modelo 
colombiano y el modelo GasSim. 
El modelo colombiano tiene la ventaja de que fue desarrollado teniendo en cuenta las 
condiciones del país y estima automáticamente los diferentes parámetros asociados como lo son el 
índice de generación de metano 𝑘𝑘 y el factor de generación potencial de metano 𝐿𝐿L, de acuerdo a la 
región de análisis del país. Así mismo permite obtener estimado de la capacidad de generación de 
electricidad en aplicaciones de motogeneradores según las proyecciones de captaciones simuladas. 
El modelo presenta la desventaja de que no permite caracterizar los RSU para cada caso específico 
de tal forma que el usuario los ingrese manualmente ya que el software está protegido y no permite 
realizar modificaciones al código. El modelo colombiano tampoco permite simular las condiciones 
del relleno como el nivel de compactación de residuos, el aislamiento superficial de los RSU y con 
los suelos, la generación de lixiviados, las migraciones laterales y otros factores asociados al 
fenómeno. 
El software GasSim es completo y de los modelos evaluados es el que mejor resultados ofrece ya 
que permite analizar diversas especies generadas en el proceso de degradación anaeróbica y 
analizar los fenómenos de dispersión y aprovechamiento energético, sea simplemente quemando 
el biogás captado en antorchas o en aplicaciones de generación eléctrica como motogeneradores. 
Así mismo permite estimar el impacto ambiental causado por la liberación de dióxido de carbono 
de la planta de aprovechamiento del biogás captado. Por contras, el modelo GasSim necesita ser 
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alimentado por muchos parámetros iniciales que en la mayoría de los casos son desconocidos por 
los operadores de los rellenos sanitarios en Colombia y demandan de investigaciones para ser 
determinados. La escasa información referente al tema hace que aplicar el modelo sea complejo, 
también porque se necesita tener un conocimiento avanzado para obtener resultados coherentes 
del software ya que su uso no es tan intuitivo. 
El modelo LandGEM a pesar de que es uno de los más aplicados, no permite caracterizar los RSU 
para casos específicos y tampoco tiene en cuenta las características como el tipo de celda, nivel 
de compactación, generación de lixiviados, migraciones laterales, entre otros. No obstante, la 
ventaja del modelo LandGEM radica en que es un modelo de primer orden simple y esto lo hace 
fácil de implementar ya que no requiere conocer muchos parámetros para realizar la simulación y 
los resultados obtenidos corresponden con una buena aproximación del fenómeno real. 
Se concluye que la disminución del impacto ambiental por la mitigación en la liberación de 
metano a la atmósfera, como se presenta en la Figura 9, es de aproximadamente 60 t. Teniendo en 
cuenta que el metano tiene un índice de calentamiento global 33 veces mayor que el dióxido de 
carbono según cifras del IPCC, esto equivale aproximadamente a 19,8E6 t. de dióxido de carbono 
equivalente en un horizonte de sucesos comprendido entre los años 1997 y 2100, proyectando el 
año de clausura del relleno sanitario para el año 2033.
Figura 9.
CO2 equivalente evitado por la no liberación de metano. 
1997 2047 2067 2087
[t
Años
CO2 equivalente evitado por la no liberación de metano
CO2 evitado Metano
116
Ángel Andrade - Álvaro Restrepo
Es importante resaltar que todo proyecto de aprovechamiento energético debe estar enmarcado 
dentro de las políticas de reducción de gases de efecto invernadero. Actualmente la mayoría de los 
gobiernos trabajan en políticas sociales con el fin de disminuir la cantidad de RSU depositados en 
los rellenos sanitarios y estimulan proyectos relacionados con el reciclaje. La dificultad de 
desarrollar tecnologías en el país que aprovechen energéticamente fuentes no renovables radica, 
entre otras cosas, en los escasos recursos que se invierten en investigación, la poca información 
referente al tema, la complejidad de la normativa nacional, entre otros factores. 
De acuerdo con las razones expuestas, finalmente se concluye que es fundamental involucrar 
varios sectores como la academia y la industria privada, con el fin de realizar inversión en 
tecnologías alternativas y garantizar la viabilidad técnica y económica de este tipo de proyectos a 
mediano y largo plazo. 
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Resumen
En este capítulo es considerada la estimación del potencial productivo, potencial energético y 
exergético a nivel nacional y departamental de tres residuos agrícolas de interés; cuesco de palma 
de aceite, cascarilla de café y cascarilla de arroz, provenientes de cultivos representativos 
disponibles en Colombia, biomasa considerada como una fuente renovable de energía de CO2 
neutro, a partir de la cual pueden sintetizarse energéticos en fase gaseosa como el “syngas” 
mediante procesos de gasificación, los cuales tienen el potencial para reducir la dependencia de 
fuentes de energía de origen fósil asociadas a la alta tasa de emisiones de gases de efecto 
invernadero y emisiones contaminantes en el mundo. Fue propuesto un modelo matemático con el 
fin de estimar el potencial energético teórico de la biomasa residual, con el fin de identificar para 
cuales departamentos podría considerarse la implementación de sistemas de generación de potencia 
híbridos basados en el acoplamiento de una celda de combustible de óxido sólido (SOFC) y una 
microturbina a gas (MGT), sistemas compactos a pequeña escala que pueden ser utilizados en 
regiones o zonas no interconectadas a una red central de suministro de energía eléctrica, y los cuales 
incentivan el uso de estrategias energéticas de autoabastecimiento mediante el aprovechamiento de 
dicho recurso energético. Fue estimado un potencial energético y exergético considerando los 18 
departamentos identificados como aquellos cuya producción conjunta representa un 96,2 % de la 
generación de residuos, de ~5.585 TJ y ~7.161 TJ, respectivamente. Por otro lado, fue estimado 
que el sistema híbrido tiene una capacidad de generación neta de potencia de 2,831 kW por cada 
kg/h de biomasa que ingresa al gasificador, cuando es utilizado syngas obtenido a partir de la 
gasificación de cuesco de palma de aceite, y de 2,219 kW por kg/h de biomasa y de 1,716 kW por 
kg/h de biomasa cuando el sistema es alimentado con syngas obtenido a partir de la gasificación de 
cascarilla de café y cascarilla de arroz, respectivamente. 
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Abstract
In this chapter is considered the estimation of national and municipal productive, energy and exergy 
potential of three agricultural residues in Colombia; palm oil kernel, coffee husk and rice husk, 
biomass identified as a zero carbon dioxide renewable energy source, from which it is possible to 
synthetize a secondary and more flexible energy source in gaseous phase such as the syngas by 
gasification processes, which own the potential to reduce the dependency from fossil energy 
sources linked to high rates of greenhouse and polluting gas emissions in the world. It was presented 
a mathematical model in order to estimate the theoretical potential of the agricultural residual 
biomass and to identify which regions and municipalities in Colombia could be considered as 
possible locations of hybrid power generation systems based on a solid oxide fuel cell (SOFC) and 
a micro gas turbine (MGT), compact and small scale systems which could be used in regions and 
non-interconnected zones to an electrical network system, promoting the implementation of energy 
management strategies of self-supplying by feeding these type of systems with this king of energy 
source locally available. Is was estimated that the energy and exergy potential for 18 regions whose 
unified production of agricultural residues accounts 96,2%, is ~5.585 TJ and ~7.161 TJ, 
respectively. By the other hand, it was estimated that the hybrid power generation system has a 
power generation net capacity of 2,831 kW per kg/h of biomass when the systems is fed with syngas 
obtained by the gasification of palm oil kernel, , a power generation net capacity of 2,219 kW per 
kg/h of biomass and 1,716 kW per kg/h of biomass when the system is fed with syngas obtained 
by the gasification of coffee husk and rice husk, respectively. Keywords: biomass, energy, exergy, 
gasification 
Introducción 
El abastecimiento diversificado y sostenible de la energía dado el aumento en el consumo de 
este recurso a nivel mundial, efecto de un crecimiento progresivo de la demanda asociada a la 
multiplicación de las necesidades energéticas de los seres humanos y al aumento continuo de la 
población mundial, es uno de los desafíos críticos que enfrenta la humanidad en la actualidad, en 
un escenario donde el suministro de energía se garantiza principalmente mediante la utilización de 
fuentes de origen fósil como el petróleo, el carbón y el gas natural [1]. 
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Considerando las proyecciones futuras, de acuerdo con la IEA - International Energy Agency 
[2], se estima un aumento en la demanda de energía a nivel mundial del 1,6% en promedio anual 
durante el 2006 y el 2030, de 472 EJ (11.730 Mtoe) a 714 EJ (17.010 Mtoe). Según la EIA – U.S 
Energy Information Administration [3], entre las fuentes de energía disponibles a futuro, el petróleo 
y otros combustibles líquidos seguirán siendo las fuentes de energía de mayor uso, a pesar de que 
entre los años 2012 y 2040 se estima una reducción del 3% de su consumo en el mercado energético 
global. Sin embargo, y en contraste a esta tendencia, se pronostica que el aumento en el consumo 
de combustibles líquidos será sólo del 1,1% en promedio anual en el sector transporte, y del 1,0% 
en promedio anual en el sector industrial; con subsecuentes reducciones en el sector residencial y 
eléctrico donde se consideran seriamente la utilización de alternativas ligadas a fuentes de energía 
renovable, que de acuerdo a las proyecciones, serán las fuentes de más rápido crecimiento con una 
tasa de expansión del 2,6% en promedio anual entre el 2012 y el 2040. 
Entre las fuentes de energía renovable disponibles, la biomasa es considerada una fuente de CO2 
neutro, siendo la única fuente de energía renovable que puede ser transformada en un producto 
energético en fase sólida, líquida o gaseosa mediante múltiples procesos de conversión energética 
[4]. De acuerdo con Long H. et al. [5], la producción de bioenergía basada en biomasa suple entre 
el 9-13 % del consumo total de energía a nivel mundial, lo cual supone ser una de las fuentes de 
energía renovable más prometedoras en el futuro; ser una fuente de energía disponible localmente 
[6]; y de ser una fuente con el potencial de reducir la dependencia existente de los combustibles de 
origen fósil, contribuyendo en consecuencia a la disminución de las tasas de emisión de gases de 
efecto invernadero y emisiones contaminantes [7]. 
Siendo una realidad mundial, en Colombia la utilización de biomasa como fuente energética aún 
no se contabiliza en la canasta energética actual o en sus proyecciones futuras a corto y mediano 
plazo, lo que indica que no ha sido considerada aún como una alternativa energética promisoria a 
pesar de poseer una alta disponibilidad de recurso en toda la extensión de su territorio [8]. De 
acuerdo con Gonzalez-Salazar MA et al. [7], desafíos importantes deben ser contemplados para 
hacer uso de la biomasa, entre los que se encuentran, la competencia por el uso de la tierra, la 
deforestación, la contaminación y la reducción de las fuentes hídricas. Por consiguiente, ha sido 
identificado que es esencial la formulación de una estrategia estructural para el aprovechamiento 
de la biomasa como fuente de energía, la cual involucra tecnologías que ya han sido desarrolladas 
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para la conversión de la biomasa en un producto energético con un menor impacto ambiental 
mediante procesos de transformación biológica, termoquímica y bioquímica.
Considerando lo anterior, y dadas las circunstancias nacionales asociadas con una tasa de 
crecimiento demográfico constante; los retos financieros, económicos y ambientales actuales y 
futuros, así como la dinámica climática de Colombia, y considerando que a la fecha no se evidencia 
la implementación de sistemas de generación de potencia híbridos para el aprovechamiento 
energético de la biomasa; se propone la formulación de estrategias para la construcción de 
escenarios de abastecimiento energético diversificado, en el marco de la promoción de la seguridad 
energética, el uso racional y eficiente de los recursos naturales y la minimización de los riesgos 
ambientales ocasionados por el uso continuado de fuentes energéticas altamente contaminantes. En 
este orden de ideas, se pretende sentar la bases para construir una alternativa como solución de 
autoabastecimiento energético a poblaciones con cobertura parcial de los servicios básicos y con 
disponibilidad local de residuos agrícolas y/o agroindustriales, como es el caso de las Zonas no 
Interconectadas – ZNI a la red eléctrica nacional donde el uso de estos residuos como fuente de 
energía puedan ser utilizados en un sistema de generación de potencia híbrido a pequeña escala, 
compacto y modular; que involucre su acoplamiento a una unidad de gasificación de biomasa, 
donde la materia orgánica en fase sólida sea convertida en un combustible en fase gaseosa con el 
cual pueda generarse energía eléctrica a parte de celdas de combustibles y una turbomáquina 
térmica. Sin embargo, es necesario durante el nacimiento de estas estrategias que involucran el uso 
de la biomasa como fuente de energía, el desarrollo y/o implementación de modelos matemáticos 
que permitan estimar el potencial productivo y energético de la biomasa, así como estimar sus 
propiedades conociendo su caracterización fisicoquímica, modelos que se presentan y tratan en este 
capítulo para residuos agrícolas en un contexto colombiano. 
Objetivos 
Desarrollar una metodología para la estimación del potencial productivo, energético y exergético 
de residuos agrícolas para propósitos de gasificación
• Caracterizar las propiedades fisicoquímicas de los residuos agrícolas susceptibles a ser 
transformados mediante procesos de conversión termoquímica de gasificación. 
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• Implementar un modelo matemático para la estimación del potencial productivo, energético 
y exergético de los residuos agrícolas seleccionados para propósitos de gasificación. 
• Identificar y caracterizar el potencial productivo y energético de los residuos agrícolas 
identificados a nivel nacional, por departamentos y para Zonas No Interconectadas (ZNI) 
con disponibilidad local de recursos. 
• Estimación del potencial de generación de potencia en un sistema híbrido basado en una 
celda de combustible de óxido sólido y una microturbina a gas (SOFC-MGT). 
Referente teórico 
En 2005, de acuerdo con Sikarwar VS y Zhao M. [9], UNFCCC - United Nations Framework 
Convention on Climate Change fue establecida una definición ampliamente aceptada de lo que se 
considera biomasa: 
Un material orgánico no fósil y biodegradable de origen vegetal, animal o proveniente de 
microorganismos. Se incluyen productos, bio-productos, residuos y desechos agrícolas, 
forestales y aquellos provenientes de ciertas industrias, así como las fracciones no fósiles y 
biodegradables de los residuos sólidos urbanos.
En un sentido amplio, un material puede ser considerado biomasa si es de composición orgánica 
y es derivada de las plantas y/o animales o sus desechos.
Cuando la radiación solar es interceptada por las plantas el dióxido de carbono del ambiente es 
convertido en carbohidratos en presencia de agua mediante el proceso de fotosíntesis, y se almacena 
en forma de energía química en la vegetación terrestre o acuática. A su vez, sirviendo de alimento 
a los animales, la energía almacenada en las plantas se transfiere a la biomasa animal y se convierte 
en excreta [10]. Cuando la biomasa es quemada o es utilizada en procesos de conversión energética 
una vez transformada en otros tipos de combustible más versátiles en fase sólida, liquida o gaseosa, 
el carbono de la biomasa reacciona con el oxígeno del aire para formar dióxido de carbono, el cual 
es liberado a la atmósfera. De presentarse una combustión completa la cantidad de carbono 
generado en el proceso es igual a la cantidad que fue absorbida de la atmósfera durante la etapa de 
crecimiento de la especie vegetal. Por consiguiente, no se identifica una adición neta de CO2 a la 
atmósfera y la biomasa puede considerarse como un “sumidero” de carbono. Así, se manifiesta un 
ciclo de emisión de “zero” carbono [10]. 
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De acuerdo con Ahrenfeldt J. et al. [11], la gasificación ha probado ser un modo eficiente y 
flexible de utilizar la biomasa como fuente de energía, lo que ha atraído la atención creciente hacia 
el desarrollo de tecnologías relacionadas con este proceso, principalmente en la producción 
combinada de calor de proceso y potencia eléctrica, lo que es una tecnología prometedora. Según 
Jana K y De S. [12], el proceso de gasificación integrado a una planta de generación de potencia 
combinada es una opción futura sustentable en la generación de potencia de CO2 neutro, con el cual 
en un ciclo de cogeneración es posible incrementar la eficiencia térmica global de una planta dado 
el origen y composición de la fuente.
La demanda de biomasa en una planta a pequeña escala puede ser fácilmente suplida por 
material orgánico de áreas circundantes como los residuos agrícolas y forestales, productos de la 
industria alimentaria o residuos del procesamiento de la madera. Sin embargo, a pesar de sus 
potenciales beneficios, el desarrollo de estas plantas de generación alimentadas con biomasa no ha 
sido ampliamente implementadas como se hubiese esperado en países con alta disponibilidad de 
esta fuente de energía [13]. En relación a lo anterior, una de las alternativas prometedoras para la 
multi-generación de energía de acuerdo con El-Emam R.S. [14], es la integración de la gasificación 
de biomasa a celdas de combustible de óxido sólido (SOFC). Según Ud Din Z y Zainal Z.A. [15], 
estos sistemas pueden operar con eficiencias mayores comparados con sistemas de generación de 
potencia basados en motores de combustión interna. Eficiencias del orden de 50-60% pueden ser 
alcanzadas si el flujo de gas que sale de la celda de combustible es utilizado en turbinas a gas y la 
fracción de calor remanente en la celda de combustible, utilizado en aplicaciones o servicios que 
requieran calor de proceso.
Actualmente, el escenario más económico para el uso de la biomasa como fuente de energía, es 
la generación “co-firing” en plantas de generación de potencia a carbón. Esto se explica 
considerando la alta eficiencia eléctrica de estas centrales en comparación con plantas de 
generación a pequeña escala descentralizadas [16]. Como alternativa, según Ud Din Z y Zainal ZA 
[17], la gasificación de biomasa en un gasificador promete ser una estrategia más eficiente 
comparada con la combustión de biomasa en ciclos de potencia de vapor, particularmente a pequeña 
escala. Por otro lado, según Doherty W, Reynolds A y Kennedy D [18], el uso de SOFCs acopladas 
a sistemas de gasificación de biomasa muestra ser una alternativa de generación prometedora ya 
que se combinan las bondades de las fuentes de energía renovable y las características de alta 
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eficiencia de las celdas de combustible. Estos sistemas denominados (BG-SOFC), ofrecen una 
configuración modular ideal en aplicaciones de generación descentralizada de calor y potencia 
combinada (CHP). A continuación, en la Fig. 1, se presenta esquemáticamente la integración entre
la fase de conversión energética de la biomasa y aprovechamiento del gas de síntesis “syngas”, bajo 
la implementación de un sistema integrado BGSOFC. 
Figura 1. 
Esquema técnico de un sistema integrado Gasificación de Biomasa – Celda de Combustible BG-
SOFC. 
Selección de residuos 
Son seleccionados como cultivos de interés para el proceso de gasificación, el arroz, el café y la 
palma de aceite. Para el arroz fueron identificados la paja y la cascarilla como sus principales 
residuos. Una gran proporción de la paja de arroz es incinerada o dispuesta en cuerpos de agua, lo 
que ocasiona serios impactos ambientales, y la fracción remate es dispuesta en establos para la 
alimentación equina. La paja de arroz es uno de los residuos que presenta mayor complejidad para 
ser dispuesta debido a las grandes cantidades producidas, su humedad superior al 70% y su alta 
dispersión. Debido a su contenido de humedad no es considerada viable para procesos de 
conversión termoquímica pero sí para procesos de biodigestión anaeróbica [19]. Por otro lado, a 
pesar de ser comercializada en establos, granjas y para actividades de jardinería, se estima que el 
44% del total de cascarilla generada en el país, la cual se estima entre 280.000 t y 700.000 t puede 
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ser empleada para usos alternativos como la gasificación en reactores de lecho fluidizado. La 
cascarilla de arroz es la cobertura exterior del grano, la cual corresponde entre el 14% y el 35% de 
su peso [19]. 
Para el café fueron identificados los tallos, la pulpa y la cascarilla como sus principales residuos.
Los tallos son utilizados por los productores en el proceso de tostión y secado de los granos, y 
representan un excelente producto en los sistemas de compostaje. La pulpa es utilizada por los 
campesinos como fertilizante y alimento para animales. Su dispersión es significativamente alta, 
por lo que no es considerada viable para procesos de conversión termoquímica. Sin embargo, se ha 
identificado que la pulpa de café posee un alto potencial para la producción de biogás y etanol dada 
la composición de su fracción orgánica y su contenido de humedad [19]. Por otro lado, la cascarilla, 
la cual es obtenida como producto del beneficio del café, es la capa que recubre la semilla, y 
representa el 4,2% del peso del fruto. Además, posee excelentes propiedades combustibles y es 
considerada una disponibilidad del 25% para procesos de conversión energética [20]. 
Para la palma de aceite fueron identificados el rachis y el cuesco como sus principales residuos, 
y se ha identificado que el 83%, y el 57% de estos pueden ser empleados en procesos de conversión 
energética, como una alternativa al uso que actualmente se les da en el mercado. El rachis, a pesar 
de presentar un gran potencial para la generación de potencia y producción de fertilizantes 
orgánicos, debido a su alto contenido de potasio en las cenizas, induce problemas de operación en 
calderas y gasificadores [19]. Por otro lado, el cuesco o endocarpio es un material duro que protege 
la almendra del fruto, tiene excelentes propiedades combustibles, posee baja humedad y tiene la 
ventaja de presentarse de manera concentrada, a diferencia de otros residuos que se presentan de 
manera más dispersa e implican mayores costos de recolección y transporte hasta los sitios de 
procesamiento [21]. 
De acuerdo con lo anterior, es seleccionada la cascarilla de arroz, la cascarilla de café y el cuesco 
de palma de aceite ya que poseen un alto contenido de carbono, lo que indica una mayor 
probabilidad de formación de gases combustibles; bajo contenido de materia inorgánica, lo que 
permite menores tasas de formación de ceniza; un alto contenido de material volátil, lo cual 
incrementa el potencial para la generación de potencia; una humedad entre el 10-15%, lo cual 
permite prescindir del proceso de secado “in situ”, lo cual es ventajoso considerando que este es un 
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proceso de alta demanda energética; un porcentaje de azufre menor al 1%, lo cual contribuye a 
disminuir la probabilidad de generación de escoria; un bajo porcentaje de potasio en la ceniza, lo 
que disminuye la probabilidad de ocurrencia de aglomeración y desfluidización del lecho si la 
gasificación se lleva a cabo bajo régimen de lecho fluidizado, permitiendo prolongar la vida útil de 
los equipos y garantizar el régimen de flujo al interior del gasificador [19,20,22,23]. A 
continuación, en la Tabla 1 se presenta el valor de área cultivada, rendimiento de cultivo y 
producción anual promedio entre los años 2007 y 2017 de los cultivos seleccionados, construida a 
partir de la base de datos de acceso libre Agronet MinAgricultura-Red de Información del Sector 
Agropecuario Colombiano [24].
Tabla 1. 
Área cosechada, producción y rendimiento promedio nacional de cultivos agrícolas de interés para 
procesos de transformación termoquímica. 
Cultivo 𝑨𝑨 [ha/año] 𝒀𝒀 [t/ha] 𝑷𝑷 [t/año] 
Arroz (Total) 396.693 4,08 2.234.654 
Arroz Riego 249.587 5,62 1.556.354 
Arroz Secano Mecanizado 147.106 4,74 678.300 
Café 759.009 0,91 749.320 
Palma de Aceite 696.923 5,55 2.217.686 
Modelos matemáticos de estimación de potencial 
Potencial productivo 
Mediante la ec.(1), es posible estimar el potencial teórico nacional de generación de residuo por 
cultivo 𝐶𝐶𝐶𝐶& [t/año], considerando aquellos cultivos que, de acuerdo con su producción promedio 
anual durante los años 2007 y 2017, presentan potencialidad para ser utilizados en procesos de 
conversión energética; y sólo aquellos que, de acuerdo con su composición fisicoquímica pueden 
ser utilizados en procesos de gasificación [7]. 
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donde, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅*, es la fracción de cultivo que se transforma en residuo para cada uno de los cultivos 
[25]. Por otro lado, sólo puede disponerse de una fracción del residuo para ser aprovechado como 
recurso energético por limitación del mercado agrícola actual, el potencial técnico nacional de 
generación de biomasa residual agrícola 𝐶𝐶𝑅𝑅,& [t/año], que podría aprovecharse para la 
finalidad ya mencionada, puede estimarse entonces, mediante la ec.(2):
𝐶𝐶𝑅𝑅,& = ( 𝐶𝐶𝑅𝑅*& 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,,*
(2)
*
donde, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅,,* es el factor de disponibilidad, el cual representa la fracción de residuo que puede 
ser aprovechado como recurso energético en procesos de conversión energética. Por otro lado, con 
el fin de estimar el potencial productivo de los residuos generados a partir de biomasa residual 
agrícola con potencialidad para la generación de energía mediante procesos de gasificación de 
biomasa en Colombia, y disponibles por departamento 𝐶𝐶𝑅𝑅,., se propone la ec.(3):
𝐶𝐶𝑅𝑅,. = ( ( 𝐶𝐶𝑅𝑅,&(*,0) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(.*,0)
(3)
* 0
donde, 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅*., es el porcentaje de participación mayoritario anual promedio de residuo generado 
por departamento y por cultivo, calculado al considerar sólo aquellos departamentos que 
representan una participación conjunta entre el 95% y el 98% de la producción nacional promedio 
del cultivo específico considerando el registro histórico disponible entre los años 2007-2017. 
Potencial energético 
Con base en los estudios de investigación llevados a cabo por Gonzalez-Salazar M.A et al. [7], 
se presenta el modelo analítico con el cual es posible estimar el potencial energético bruto nacional 
de residuos agrícolas, el cual, define la disponibilidad de materia orgánica para procesos de 
conversión energética. Así, considerando el potencial productivo de generación de residuo 
disponible por cultivo, la fracción másica de la humedad en la biomasa 𝑥𝑥3,*, el poder calorífico por 
residuo, y la entalpía de vaporización del agua a 25 °C definida como ℎ5,678, el potencial energético 
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nacional anual 𝐸𝐸:&*;, considerando únicamente los cultivos seleccionados, puede estimarse 
mediante la ec.(4): 
𝐸𝐸:&*; = ( 𝐶𝐶𝐶𝐶,&,* 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃:*>;=
(4)
*
donde, el poder calorífico inferior en base húmeda 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃:>*;, necesario en la estimación del 
potencial energético neto de las biomasas, considera la fracción másica de agua en fase líquida de 
cada biomasa (𝑥𝑥3), y puede calcularse a partir del poder calorífico en base seca mediante la ec.(5) 
[26]: 
𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃:>*; = (1 − 𝑥𝑥3)𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃:B*; − 𝑥𝑥3ℎ5,678 (5)
donde, el contenido energético de la biomasa o Poder Calorífico Superior - 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃, es la 
cantidad de energía almacenada por unidad de masa y es usualmente medida como el calor de 
combustión, la cual, es la energía total liberada en forma de calor cuando se lleva a cabo una 
combustión completa utilizando oxígeno como oxidante bajo condiciones estándar, de la cual se 
obtienen como productos dióxido de carbono, agua en fase líquida, nitrógeno y dióxido de azufre 
[27]. Así, el poder calorífico superior 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑃𝑃:B*; en base seca (% db) de la biomasa residual agrícola, 
puede estimarse a partir de los porcentajes másicos de carbono (𝑧𝑧D), hidrógeno (𝑧𝑧6), azufre (𝑧𝑧E), 
nitrógeno (𝑧𝑧F), oxígeno (𝑧𝑧8) y ceniza (𝑧𝑧G) en base seca obtenidos mediante análisis elemental y 
análisis próximo. De acuerdo con la correlación descrita en la ec.(6), es posible estimar el poder 
calorífico superior de la biomasa residual agrícola en base seca en [kJ/kg]. Esta correlación 
propuesta por [26,28], posee un error porcentual medio del 1,45% y un error (MBE) del 0,00%. 
Esta correlación permite la estimación del poder calorífico superior de combustibles sólidos, 
líquidos y gaseosos la cual incluye biomasa terrestre y acuática, biomasa de residuos industriales, 
residuos sólidos urbanos, carbón y coque para fracciones de porcentaje en peso de carbono, 
hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, azufre y ceniza comprendidos entre los rangos 0% ≤ 𝑧𝑧D ≤ 92,25%, 
0,43% ≤ 𝑧𝑧6 ≤ 25,15%, 0,00% ≤ 𝑧𝑧8 ≤ 50,00%, 0,00% ≤ 𝑧𝑧F ≤ 5,60 %, 0,00% 94,08%, 
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respectivamente. Esta correlación, la cual se presenta en la ec.(6), ha sido adoptada por la Agencia 
Internacional de Energía – IEA para estimar el poder calorífico de diferentes biomasas [28]. 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃:B*; = 34,91𝑧𝑧C + 117,83𝑧𝑧H + 10,05𝑧𝑧S − 1,51𝑧𝑧N − 10,34𝑧𝑧O − 2,11𝑧𝑧𝐴𝐴 (6)
Por otro lado, la relación entre el poder calorífico superior 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃:B*; y el poder calorífico inferior 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃:B*; en base seca para la biomasa residual agrícola se expresa mediante la ec.(7) [26]: 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃:B*; = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃:B*; − W100𝑧𝑧6 X 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀6[778 ℎ5,𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇𝐇 (7)
donde, 𝑀𝑀𝑀𝑀678, 𝑀𝑀𝑀𝑀67, y ℎ5,678 = 2441,7 kJ/kg [29], representan el peso molecular del agua, el 
peso molecular del hidrógeno y la entalpía de vaporización del agua a 25°C, respectivamente. A 
continuación, en la Tabla 2 y la Tabla 3, se presenta el análisis elemental y el análisis próximo en 
base seca de las biomasas objeto de este estudio. Fueron considerados valores de referencia para 
Colombia de la composición de los residuos de interés en base seca libre de ceniza (w/w % d.a.f) 
y en base húmeda (w/w% a.r.b).
Tabla 2. 
Análisis elemental de la biomasa residual agrícola (w/w%)
Residuo C H O N S Ref. 
1 45,8 6,0 47,9 0,3 0,0 [30] 
2 46,8 4,9 47,1 0,6 0,6 [30] 
3 54,5 7,9 36,7 0,8 0,17 [31] 
1. Cascarilla de arroz (d.a f), 2. Cascarilla de café (d.a.f), 3. Cuesco de 
palma de aceite (d.a.f). 
Tabla 3. 
Análisis próximo de la biomasa residual agrícola, (w/w%)
Residuo VM FC A 𝐌𝐌 Ref. 
1 58,9 14,1 17,2 9,8 [30] 
2 74,3 14,3 1,0 10,4 [30] 
3 82,0 16,1 1,9 8,6 [31] 
1. Cascarilla de arroz (a r.b), 2. Cascarilla de café (a r.b), 3. Cuesco de palma de aceite (a.r.b, 
VM: Material volátil; FC: Carbono fijo; A: Ceniza; M: Humedad.
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Potencial exergético 
Con base en de la correlación utilizada por [32,33], y planteada por Szargut et al. [34], se 
propone la ec.(8), elaborada con el fin de estimar el potencial exergético nacional anual de las 
biomasas seleccionadas 𝐸𝐸𝐸𝐸:&*;. 
𝐸𝐸𝐸𝐸:&*; = (*𝐶𝐶𝐶𝐶,&,* ‘𝑒𝑒𝐸𝐸:b*;c ,* − 𝐸𝐸3,* ( 𝛽𝛽*ℎe5,6𝑀𝑀7𝑊𝑊8 
+678𝑒𝑒f;,678)g (8)
Considerando las correlaciones propuestas por Szargut y Styryska, la exergía química de la 
fracción orgánica de la biomasa en base seca [kJ/kg], puede calcularse mediante la ec.(9) [35]. La 
exergía química asociada a la fracción inorgánica o ceniza, la cual representa una contribución de 
menos del 0,2 % respecto de la exergía química de la fracción orgánica, podría depreciarse 
aludiendo a la recomendación establecida por Szargut et al. [34]. Bajo esta consideración, podría 
decirse entonces que 𝑒𝑒𝐸𝐸:b*;c ≈ 𝑒𝑒𝐸𝐸i3bc . 
𝑒𝑒𝐸𝐸i3bc = 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐶𝐶𝛽𝛽:B*; + 9683𝑧𝑧E (9)
donde, 𝛽𝛽 es la tasa de exergía química estándar para compuestos sólidos como la biomasa 
residual agrícola, la cual puede calcularse mediante la correlación presentada en la ec.(10) bajo la 
condición z8/zD ≤ 2 [36]: 
1,0414 + 0,0177 W𝑧𝑧6X − 0,3328 W 8
𝛽𝛽 = 𝑧𝑧1D − 0,4021W𝑧𝑧𝑧𝑧8D𝑧𝑧𝑧𝑧DXX 
n1 + 0,0537W𝑧𝑧𝑧𝑧6DXo (10)
Finalmente, con el fin de estimar el potencial energético y exergético de residuo agrícola 
generado y disponible por cultivo y por departamento 𝐸𝐸:.*; y 𝐸𝐸𝐸𝐸:.*;, se propone la ec.(11) y la 
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ec.(12), las cuales consideran el porcentaje de participación de cada departamento en la producción 
de un determinado residuo agrícola 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅*.. 
. & .
Potencial energético de la gasificación de biomasa en un sistema SOFC-MGT 
Basado en los estudios llevados a cabo por Gonzalez-Salazar MA et al. [7], se propone la ec.(13) 
y la ec.(14) para así estimar el potencial energético nacional de la gasificación de la biomasa 
residual agrícola en Colombia en [TJ] de los cultivos seleccionados en un sistema de potencia 
híbrido basado en una celda de combustible de óxido sólido y una microturbina a gas. (𝑗𝑗 = 1: 
Cascarilla de arroz, 𝑗𝑗 = 2: Cascarilla de café, 𝑗𝑗 = 3: Cuesco de palma de aceite) 
& st .
𝐸𝐸:*; = ( ( 𝐸𝐸:*;(*,0) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(*,0)
* 0
(11)
𝐸𝐸𝐸𝐸:.*; = ( ( 𝐸𝐸𝐸𝐸:&*;(*,0) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(.*,0)
* 0
𝐸𝐸qr = 3,154 𝐸𝐸 10 ( ( u𝑘𝑘w,0𝐶𝐶𝑅𝑅,,(*,0) + 𝑘𝑘x,0y
0 *
(13) 
2,831;𝑗𝑗 = 1 0,333; 𝑗𝑗 = 1:
𝑘𝑘w,0 = z2,219; 𝑗𝑗 = 2 ;
𝑘𝑘x,0 = 
z0,667; 𝑗𝑗 = 2;
1,716;𝑗𝑗 = 3 0,633; 𝑗𝑗 = 3; (14) 
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Resultados
De acuerdo con la ec.(2) y la ec.(3), se tiene que el potencial productivo nacional teórico y 
técnico de generación por cultivo y por residuo es de 1.374.833 t/año y 390.341 t/año 
respectivamente. De lo anterior, se infiere que sólo el 18,5 % de la producción nacional anual 
promedio de los cultivos anteriormente mencionados estimada en 7.436.314 t/año, corresponde a 
la producción anual promedio de los residuos seleccionados, y de estos, cerca del 28,4% de acuerdo 
con las limitaciones del mercado, podría ser utilizados en proceso de conversión energética. Así 
mismo, se identifica que sólo el 5,25% de la producción nacional anual promedio de los cultivos 
de interés, corresponde a residuos que podrían aprovecharse. Fue identificado que el departamento 
del Meta posee el mayor potencial productivo de generación de residuos que podrían utilizarse 
como materia prima para procesos de gasificación de biomasa. Por otro lado, fue identificado que 
el departamento de Risaralda posee el menor potencial productivo de los residuos considerados con 
una participación de ~0,14% y que los departamentos del Meta, Tolima, Casanare, Cesar, Huila y 
Santander donde se concentra aproximadamente el 80% de la generación de residuos, presentan 
conjuntamente una potencialidad productiva de residuos que pueden ser aprovechados en procesos 
de gasificación de biomasa de ~299.317 t/año. 
Fue estimada una producción promedio de 377.685 t/año de residuos con disponibilidad para 
ser aprovechados en procesos de gasificación de biomasa, la cual representa cerca del 96,8% de la 
totalidad del potencial de generación de residuos estimada por parte de 18 de los 32 departamentos 
que representan entre el 95% y el 98% de participación en la generación de dichos residuos. Por 
otro lado, se estima que, en promedio, alrededor de 12.656 t/año del potencial de generación de 
residuos, el cual representa entre el 2% y el 5% restante de participación por parte de los otros 14 
departamentos, podría no ser aprovechado fácilmente debido a que no se podría garantizar la 
concentración de los residuos en una ubicación geográfica específica que permita un flujo de 
alimentación mínimo recomendable de 100 kg/h equivalente a 876 t/año de residuo hacia un 
gasificador a pequeña escala [37]. A continuación, en la Fig. 2, se presenta el potencial productivo 
departamental de los cultivos agrícolas seleccionados para propósitos de gasificación. 
Figura 2. 
Potencial productivo departamental de los residuos agrícolas para propósitos de gasificación
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Para el caso de los departamentos de Caldas, Quindío y Risaralda; Valle del Cauca, Cauca y 
Nariño; Cundinamarca, Santander, Norte de Santander y Cesar; cuyo potencial de generación 
individual de cascarilla de café se encuentra por debajo de este límite recomendado, se plantea que 
el residuo sea centralizado en uno de los departamentos de cada uno de los tres grupos, para así 
alcanzar un potencial de alimentación por encima del límite de ~1.558 t/año, ~1.574 t/año y ~1.046 
t/año, respectivamente. 
A partir de los valores analizados de la base de datos de acceso libre [24], se identifica que los 
departamentos que poseen Zonas No Interconectadas – ZNI con acceso a energía eléctrica son: 
Nariño, Chocó, Cauca, Guainía, Caquetá, Amazonas, Antioquia, Putumayo, Valle del Cauca, 
Vaupés, Vichada, Meta, Guaviare, Magdalena y Casanare. Por otro lado, se identifica que los 
departamentos que no poseen Zonas No Interconectadas corresponden a la mayor parte de la región 
Caribe y la región Andina que comprende el centro del país. Mediante un análisis de Pareto, se 
identificó que los departamentos de Nariño, Chocó, Cauca y Guainía concentran aproximadamente 
el 80% de las localidades no interconectadas a la red eléctrica del país a una proporción del 38,51%, 
25,14%, 11,94% y 3,76%, respectivamente. 
Por otro lado, dado que de los cultivos seleccionados mediante los criterios anteriormente 
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respectivamente. De lo anterior, se infiere que sólo el 18,5 % de la producción nacional anual 
promedio de los cultivos anteriormente mencionados estimada en 7.436.314 t/año, corresponde a 
la producción anual promedio de los residuos seleccionados, y de estos, cerca del 28,4% de acuerdo 
con las limitaciones del mercado, podría ser utilizados en proceso de conversión energética. Así 
mismo, se identifica que sólo el 5,25% de la producción nacional anual promedio de los cultivos 
de interés, corresponde a residuos que podrían aprovecharse. Fue identificado que el departamento 
del Meta posee el mayor potencial productivo de generación de residuos que podrían utilizarse 
como materia prima para procesos de gasificación de biomasa. Por otro lado, fue identificado que 
el departamento de Risaralda posee el menor potencial productivo de los residuos considerados con 
una participación de ~0,14% y que los departamentos del Meta, Tolima, Casanare, Cesar, Huila y 
Santander donde se concentra aproximadamente el 80% de la generación de residuos, presentan 
conjuntamente una potencialidad productiva de residuos que pueden ser aprovechados en procesos 
de gasificación de biomasa de ~299.317 t/año. 
Fue estimada una producción promedio de 377.685 t/año de residuos con disponibilidad para 
ser aprovechados en procesos de gasificación de biomasa, la cual representa cerca del 96,8% de la 
totalidad del potencial de generación de residuos estimada por parte de 18 de los 32 departamentos 
que representan entre el 95% y el 98% de participación en la generación de dichos residuos. Por 
otro lado, se estima que, en promedio, alrededor de 12.656 t/año del potencial de generación de 
residuos, el cual representa entre el 2% y el 5% restante de participación por parte de los otros 14 
departamentos, podría no ser aprovechado fácilmente debido a que no se podría garantizar la 
concentración de los residuos en una ubicación geográfica específica que permita un flujo de 
alimentación mínimo recomendable de 100 kg/h equivalente a 876 t/año de residuo hacia un 
gasificador a pequeña escala [37]. A continuación, en la Fig. 2, se presenta el potencial productivo 
departamental de los cultivos agrícolas seleccionados para propósitos de gasificación. 
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de Nariño y Chocó; los cuales, particularmente concentran más del 50% de las ZNI del país, se 
propuso incluir la participación del cultivo de arroz secano manual para el departamento del Chocó, 
el cual representaría una producción promedio de cascarilla de 2.771 t/año para este departamento, 
abriendo la posibilidad de generación eléctrica a partir de proceso de gasificación de biomasa. A 
partir de los valores analizados de la base de datos de acceso libre [24], fue identificado que el 
99,3% de los 45.517 usuarios de Nariño, el 53,9% de los 29.715 usuarios del Chocó, el 100 % de 
los 14.114 usuarios del Cauca y el 70,9 % de los 4.439 usuarios de Guainía no interconectados 
suplen sus necesidades de energía eléctrica mediante generadores diésel. 
Para el departamento de Guainía no se registra producción de los cultivos de interés para el 
presente estudio. Sin embargo, se identificó que cerca del 87,9% de la producción de cultivos 
agrícolas, se concentra en los cultivos de yuca y plátano, con una participación del 65,59% y 
22,33%, respectivamente. Se ha identificado que los residuos de estos cultivos son más apropiados 
para procesos de fermentación y biodigestión anaeróbica. Por otro lado, se identificó que, si bien 
el departamento del Meta manifiesta ser el departamento con mayor potencial para la generación 
de energía a partir de biomasa residual agrícola con una participación de ~21,6% entre los 18 
departamentos identificados, sólo concentra el 1,23% de las ZNI. Es así como se propone como 
una solución alternativa para la generación de energía eléctrica descentraliza a partir de residuos 
agrícolas en los departamentos de Nariño, Chocó y Cauca, el aprovechamiento energético del 
biogás generado a partir de la biodigestión anaeróbica de la paja de arroz y la pulpa de café en 
sistemas de generación de potencia. 
A continuación, en la Tabla 4, de acuerdo con los modelos expuestos, se presenta el valor del 
poder calorífico superior e inferior en base seca, el poder calorífico inferior en base húmeda y la 
exergía química de la fracción orgánica e inorgánica de las biomasas seleccionadas. 
Tabla 4. 
Poder calorífico de biomasa residual agrícola destinada a procesos de gasificación
Residuo 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒔𝒔𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[MJ/kg] 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒔𝒔𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[MJ/kg] 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝒘𝒘𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃[MJ/kg] 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒄𝒄𝒄𝒄𝑶𝑶𝑶𝑶[MJ/kg] 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒄𝒄𝒄𝒄𝑰𝑰𝑶𝑶[MJ/kg] 
Cascarilla 
de arroz 
14,25 13,18 11,65 15,77 0,0366 
Cascarilla 
de café 




23,99 22,29 20,17 25,03 0,0398 
Fue estimado un potencial energético y exergético nacional por residuo de aproximadamente 
5.805 TJ y 7.445 TJ por año, lo cual corresponde a la disponibilidad energética que podría 
aprovecharse con fines de generación de potencia y calor combinado (CHP) en el sistema de 
potencia híbrido acoplado a un proceso de gasificación de biomasa BG-SOFC-MGT. A 
continuación, en la Tabla 5, se presentan los potenciales energético y exergético por residuo 
considerando el valor promedio anual en [TJ] de los potenciales productivos a nivel nacional. 
Tabla 5. 
Potencial energético y exergético bruto de la biomasa residual agrícola objeto de estudio. 
Cultivo* Residuo 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒏𝒏𝒓𝒓,𝒊𝒊 [t/año] 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬,𝑬𝑬 [𝐓𝐓𝐓𝐓] 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬[𝐓𝐓𝐓𝐓]
1 Cascarilla 240.896 2.806,4 3.738,4 
2 Cascarilla 167.775 1.954,6 2.603,7 
3 Cascarilla 73.121 32,3 43,0 
4 Cascarilla - 851,9 1.134,7 
5 Cascarilla 7.868 110,9 147,8 
6 Cuesco 141.577 2.855,6 3.515,4 
*1. Arroz (total), 2. Arroz riego, 3. Arroz secano mec, 4. Arroz secano manual., 5. Café, 6. Palma 
de aceite. 
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aprovecharse con fines de generación de potencia y calor combinado (CHP) en el sistema de 
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considerando el valor promedio anual en [TJ] de los potenciales productivos a nivel nacional. 
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2 Cascarilla 167.775 1.954,6 2.603,7 
3 Cascarilla 73.121 32,3 43,0 
4 Cascarilla - 851,9 1.134,7 
5 Cascarilla 7.868 110,9 147,8 
6 Cuesco 141.577 2.855,6 3.515,4 
*1. Arroz (total), 2. Arroz riego, 3. Arroz secano mec, 4. Arroz secano manual., 5. Café, 6. Palma 
de aceite. 
A continuación, en la Fig. 3, se presenta el potencial energético y exergético departamental de los 
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Potencial energético y exergético bruto departamental para propósitos de gasificación. 
Fue identificado que el departamento del Meta posee el mayor potencial energético y exergético 
para propósitos de generación a partir de cascarilla de arroz y cuesco de palma. Así mismo, se 
identificó que el 84 % y el 78,6% del potencial energético y exergético total a partir de los residuos 
seleccionados se concentra en los departamentos del Meta, Tolima, Casanare, Santander, Cesar, 
Santander y Norte de Santander. Por otro lado, dado que fueron considerados sólo aquellos 
departamentos cuya producción conjunta representa un 96,2 % de la generación de residuos, se 
tiene que el potencial energético y exergético considerando los 18 departamentos identificados, es 
de ~5.585 TJ y ~7.161 TJ, respectivamente.
El potencial energético y exergético conjunto para la cascarilla de café, residuo que mostró un 
bajo potencial productivo por debajo del límite de 876 t/año para los departamentos ubicados en el 
centro occidente del país: Caldas, Quindío y Risaralda, se tiene un potencial productivo, energético 
y exergético de ~1.558 t/año, ~21,97 TJ y ~29,26 TJ, respectivamente. Por otro lado, entre los 
departamentos ubicados en la zona suroccidente del país para el mismo residuo: Valle del Cauca, 
Cauca y Nariño, se tiene un potencial productivo, energético y exergético conjunto de ~1.574 t/año, 
~22,19 TJ y ~29,6 TJ respectivamente. Finalmente, entre los departamentos ubicados en la zona 
centro y nororiente del país para el mismo residuo: Cundinamarca, Santander, Norte de Santander 
y Cesar, se tiene un potencial productivo, energético y exergético conjunto de ~1.046 t/año, ~14,75 
TJ y ~19,7 TJ respectivamente. A continuación, en la Tabla 6, se presenta el potencial energético 
y exergético bruto de los residuos agrícolas provenientes de los residuos de café y arroz secano 
A continuación, en la Fig. 3, se presenta el potencial energético y exergético departamental de los 
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manual para el departamento de Nariño y Chocó promedio anual, considerando su alta 
concentración de ZNI. 
Tabla 6. 
Potencial energético exergético bruto anual de los residuos agrícolas provenientes de los cultivos 















Nariño Café Cascarilla 315 4,4 5,9 45.517 45.187 
Palma A. Cuesco 3.964 98,4
Chocó Arroz Cascarilla 2.771 43,0 29.715 16.030 
Cauca Café Cascarilla 622 11,7 14.114 14.114 
Guainía - - - - - 4.439 3.146 
Considerando que el consumo de energía eléctrica por habitante en Colombia equivale a 
aproximadamente 984 kWh/año y que cada usuario representa una vivienda compuesta en 
promedio por ~3,6 personas [38,39]; para Nariño, empleando conjuntamente los residuos de café y 
cuesco de palma y suponiendo que toda la energía contenida en el residuo pudiese aprovecharse 
sin considerar las limitaciones impuestas por la Segunda Ley de la Termodinámica cuando este es 
aprovechado en un sistema de generación de potencia, se estima que podría generarse energía 
suficiente para cerca de 23.824 habitantes por año como máximo, lo que equivaldría a un 
cubrimiento del 14,5% de los usuarios no interconectados en este departamento y a una posibilidad 
de sustitución tecnológica del 14,64% de generadores diésel mediante los cuales se abastecen. Para 
Chocó, podría generarse energía suficiente para cerca de 9.113 habitantes por año como máximo, 
lo que equivaldría a un cubrimiento del 8,52% de los usuarios no interconectados en este 
departamento y a una posibilidad de sustitución tecnológica del 15,79%. Finalmente, para el 
departamento del Cauca podría generarse energía suficiente para cerca de 2.474 habitantes por año 
como máximo, lo que equivaldría a un cubrimiento del 4,87% de los usuarios no interconectados 
en este departamento y a una posibilidad de sustitución tecnológica igualmente del 4,87%.
Con el fin de estimar el potencial energético teórico anual 𝐸𝐸. de los residuos agrícolas 
considerados en el presente estudio, se realizó un análisis de regresión donde se presenta la 
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variación de la potencia neta generada por el sistema de generación híbrido respecto a la variación 
del flujo de biomasa procesada para cada uno de los residuos considerados. En esta se observa que 
la relación entre ambas variables es lineal, donde para los tres casos, se obtuvo un coeficiente de 
correlación R2 = 1. Así mismo, fue identificado que, para la cascarilla de arroz, la cascarilla de café 
y el cuesco de palma de aceite se tiene una generación neta de potencia de 1,716 kW/(kg/h), 2,219 
kW/(kg/h) y 2,831 kW/(kg/h), respectivamente. A continuación, en la Fig. 4, se presentan los 
resultados de dicho análisis. 
Figura 4. 
Potencia del sistema en función del flujo de biomasa residual procesada
Cascarilla 
de café
A continuación, en la Fig. 5, se presenta el potencial energético y exergético departamental de los 
residuos agrícolas de interés.
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Figura 5. 
Potencial energético teórico anual a nivel departamental en un sistema híbrido SOFC-MGT. 
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A continuación, en la Tabla 7, se presenta el potencial energético y exergético teórico de la 
gasificación de biomasa a partir los residuos agrícolas provenientes de los residuos de café y arroz 
secano manual para el departamento de Nariño y Chocó, considerando su aprovechamiento en un 
sistema de generación de potencia híbrido SOFC-MGT acoplado a una unidad de gasificación de 
biomasa. 
Tabla 7. 
Potencial energético teórico anual de los residuos agrícolas provenientes de los cultivos de café y 
arroz secano manual para el departamento de Nariño y Chocó. 
Departamento Cultivo Residuo 𝑬𝑬𝒅𝒅𝒕𝒕 [𝐓𝐓𝐓𝐓]
Nariño Café Cascarilla 2,54 
Palma de aceite Cuesco 40,41
Chocó Arroz Sec. Man Cascarilla 17,10
Cauca Café Cascarilla 4,99
Guainía - - -
A continuación, en la Fig. 6, se presenta el potencial energético y exergético teórico de los 
departamentos donde se concentra el mayor porcentaje de ZNI, de la gasificación de los residuos 
agrícolas de interés para propósitos de conversión energética en un sistema de generación de 


















































































variación de la potencia neta generada por el sistema de generación híbrido respecto a la variación 
del flujo de biomasa procesada para cada uno de los residuos considerados. En esta se observa que 
la relación entre ambas variables es lineal, donde para los tres casos, se obtuvo un coeficiente de 
correlación R2 = 1. Así mismo, fue identificado que, para la cascarilla de arroz, la cascarilla de café 
y el cuesco de palma de aceite se tiene una generación neta de potencia de 1,716 kW/(kg/h), 2,219 
kW/(kg/h) y 2,831 kW/(kg/h), respectivamente. A continuación, en la Fig. 4, se presentan los 
resultados de dicho análisis. 
Figura 4. 
Potencia del sistema en función del flujo de biomasa residual procesada
Cascarilla 
de café
A continuación, en la Fig. 5, se pr senta el potencial energéti  y exergético departamental de los 
residuos agrícolas de interés.
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Figura 5. 
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Figura 6. 
Potencial energético y exergético teórico a nivel departamental de la gasificación de biomasa y su 
aprovechamiento en un sistema de generación de potencia híbrido SOFC-MGT. 
90,0
De la Figura 6, se estima que, para el departamento de Nariño, podría generarse energía suficiente 
a partir de sistemas de generación de potencia híbridos, para cerca de 12.124 habitantes por año 
como máximo, lo que equivaldría a un cubrimiento del 7,40% de los usuarios no interconectados 
en este departamento y a una posibilidad de sustitución tecnológica del 7,45% de generadores diésel 
mediante los cuales se abastecen. Para Chocó, podría generarse energía suficiente para cerca de 
4.827 habitantes por año como máximo, lo que equivaldría a un cubrimiento del 4,51% de los 
usuarios no interconectados en este departamento y a una posibilidad de sustitución tecnológica del 
8,36%. Finalmente, para el departamento del Cauca podría generarse energía suficiente para cerca 
de 
1.408 habitantes por año como máximo, lo que equivaldría a un cubrimiento del 2,77% de los 
usuarios no interconectados en este departamento y a una posibilidad de sustitución tecnológica 
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Conclusiones 
• Aun cuando los departamentos con el mayor potencial para la gasificación de biomasa 
considerando los residuos estudiados no exhiben un porcentaje significativo de Zonas No 
Interconectadas al sistema eléctrico nacional, se propone la implementación de sistemas 
que puedan utilizar estas fuentes para la generación de energía y así, no desaprovechar dicho 
potencial. 
• Se concluye que, el departamento del Meta, Tolima, Casanare, Cesar, Santander y Norte de 
Santander, presentan el mayor potencial energético, dado que son los departamentos donde 
se concentra un poco más del 80% del potencial energético conjunto a nivel nacional. Estos 
en particular tienen en común, la producción de palma de aceite a excepción del 
departamento del Tolima. 
• Se concluye que, el departamento del Huila, a pesar de poseer un gran potencial productivo 
de residuos del café, su potencial energético asociado al aprovechamiento de estos en un 
sistema de generación de potencia híbrido resultó ser menor al del departamento del 
Magdalena y de Norte de Santander, cuyo potencial productivo de este residuo fue menor 
a este. 
• Se concluye que, el cuesco de palma de aceite tiene mayor potencial para la generación de 
energía en el sistema híbrido, dado que fue identificado que, utilizando este residuo, el 
sistema tiene una capacidad de generación neta de potencia de 2,831 kW/(kg/h), superior a 
la cascarilla de arroz y la cascarilla de café, con los cuales el sistema propuesto posee una 
capacidad de generación neta de potencia de 1,716 kW/(kg/h) y 2,219 kW/(kg/h), 
respectivamente.
• Entre los departamentos en los cuales se presentan ZNI con acceso a energía eléctrica 
mediante generadores diésel, Nariño presenta un mayor potencial energético asociado al 
aprovechamiento de los residuos que fueron evaluados en el presente estudio, y 
principalmente, a diferencia de los departamentos del Chocó y Cauca, por ser un 
departamento que cultiva la palma de aceite. 
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